di James Oberg 



resso il Centro spaziale di Jiuquan, al margine del Deserto del Gobi, 
nella Cina settentrionale, la Shenzhou 5 è quasi pronta perii lan- 
• ciò. La sonda - il cui nome in cinese significa «veicolo divino»- è 
lunga quasi nove metri e pesa poco meno di otto tonnellate. Proprio 
questo autunno, la Shenzhou Sverrà portata in orbita da un razzo Chang 
Zheng («Lunga marcia»]. Quattro altre sonde della stessa serie sono già 
state messe in orbita ma, al contrario di questi veicoli sperimentali, la Shenzhou 
5 dovrebbe avere un equipaggio composto da tre giovani piloti militari cinesi. (In 
realtà, secondo alcune fonti, questo primo volo sarà compiuto da un solo pilota.) 
Se tutto andrà' come previsto, la Cina sarà la terza nazione a inviare esseri uma- 
ni nello spazio. Sebbene rappresentanti dì quasi 40 paesi abbiano orbitato intor- 
no alla Terra dall'inizio dell'era spaziale a oggi, tutti sono stati ospitati a bordo di 
veicoli americani o russi. Nel perseguire il proprio programma di volo umano nel- 
lo spazio, la Cina ha acquisito e adattato tecnologie che in origine orano state svi- 
luppate in Russia e negli Stati Uniti. Molte caratteristiche della Shenzhou, peral- 
tro, appaiono immediatamente familiari agli esperti di veicoli spaziali: a prima vi- 
sta, la sonda sembra una versione un po' più grande della Soyuz russa. Ma l'A- 
genzia spaziale cinese ha costruito in proprio diversi sistemi fondamentali, e per 
molti versi la Shenzhou è tecnologicamente superiore alla Soyuz. 





Con il suo programma di voli 

' con equipaggio a bordo, la Cina 

si avvia a diventare 

la nuova superpotenza spaziale 



PRIMO VEICOLO SPAZI ALE CINESE CON EQUIPAGGIO, la Shenzhou 5 

dovrebbe essere lanciata il 10 ottobre, secondo informazioni ancore 

non confermate dalla ri sensatissima agenzia spaziale cinese. La sonda 

- della lunghezza di nove metri e dotata di due coppie di pannelli solari 

e di quattro motori principali- è progettata per ospitare tre astronauti. 

Se la missione avrà successo, la Cina diventerà la terza nazione (dopo 

Russia e Stati Uniti] a inviare esseri umani nello spazio. 



Questo primo volo della Shenzhou con equipaggio a bordo 
avrà una notevole eco sul piano delle relazioni internazionali. 
Oltre a guadagnare prestigio a livello mondiale, la Cina spera 
che il programma abbia ricadute positive sull'industria aerospa- 
ziale, informatica ed elettronica nazionale. Se le prime missioni 
avranno successo, verrà probabilmente costruita una stazione 
spaziale cinese orbitante intorno alla Terra, in evidente parallelo 
con la Stazione spaziale intemazionale. Nell'arco di un decen- 
nio, l'attività spaziale cinese potrebbe addirittura superare quel- 
la della Russia e dell'ESA [l'Agenzia spaziale europea). E se la 
Cina diventerà la principale potenza spaziale dopo gli Stati Uni- 
ti, potrebbe essere imminente una nuova «corsa allo spazio». 

Il volo in programma 

Le ambizioni spaziali della Cina risalgono agli anni settanta, 
quando un razzo Chang Zheng portò in orbita il primo satellite 
di questo paese. (Mentre motava intorno al globo, il veicolo, di 
un metro di lato, trasmise l'inno patriottico L'Oriente è rosso.) 
All'inizio degli anni novanta, il presidente Jiang Zemin approvò 
un programma dì voli spaziali con equipaggio, e questa decisio- 
ne diede il via a un boom costruttivo per molti versi paragona- 
bile al fervore che caratterizzò il progetto Apollo della NASA 



posizione intermedia fra il lanciatore standard della Soyuz 
(4 1 1.000 kgf) e il Saturn 1B (740.000 kgf) che portò in orbita 
diverse sonde Apollo. 

La Shenzhou 5 seguirà la stessa rotta delle quattro sonde 
precedenti senza equipaggio. Dopo il decollo, il razzo si diri- 
gerà verso est, passando sopra la costa nei pressi di Qingdao 
(sito di una nuova stazione di «in segui mento» e controllo), poi 
sorvolerà il Mar Giallo con un'accelerazione massima di circa 
5g (vale a dire cinque volte l'accelerazione di gravità). Passan- 
do appena a sud dell'isola giapponese di Kyushu, il veicolo si 
terrà in comunicazione con una grande nave di controllo per 
raggiungere rapidamente la velocità orbitale di otto chilometri 
al secondo. La sua inclinazione orbitale sarà di circa 42 gradi: 
un poco più equatoriale, dunque, dell'inclinazione di 52 gradi 
della Stazione spaziale intemazionale (ISS). 

Per tornare sulla Terra, la Shenzhou dovrà prima sganciare 
il modulo orbitale. Il modulo di servizio attiverà allora un pic- 
colo motore di frenamento per ridurre la velocità del veicolo di 
circa 200 metri al secondo. Questa manovra permetterà alla 
gravità terrestre di attirare la sonda fino all'alta atmosfera, do- 
ve l'attrito con l'aria la rallenterà ulteriormente. Poiché la zona 
di atterraggio si trova nella Mongolia Interna, circa 500 chilo- 
metri a est di Jiuquan, il motore di frenamento dovrà iniziare a 



Entro un decennio, le attività spaziali cinesi potrebbero 

superare quelle della Russia e dell'Agenzia spaziale europea 



negli anni sessanta. Presso il Centro spaziale di Jiuquan - il pri- 
mo e il più grande dei tre siti di lancio di vettori e satelliti cinesi 

- furono completati un nuovo edificio per l'assemblaggio dei 
razzi e una rampa di lancio, giusto in tempo per il primo volo 
senza equipaggio di una sonda Shenzhou, nel 1999. 

Sebbene l'agenzia che dirige il programma (l'Accademia ci- 
nese di tecnologia spaziale) abbia mantenuto il più stretto ri- 
serbo su certi aspetti - come l'addestramento degli astronauti - 
molti dettagli tecnici riguardo al veicolo sono stati pubblicati 
sulla stampa nazionale. La Shenzhou consiste di tre moduli. 
L'equipaggio prenderà posto in un'unità dalla vaga forma di una 
tazzina da caffè - il modulo di comando, nel gergo astronautico 
occidentale - che contiene i lettini sui quali gli astronauti si 
sdraieranno in posizione orizzontale durante il decollo e i pan- 
nelli di controllo. Davanti al modulo di comando si trova un'u- 
nità cilindrica pressurizzata (chiamata modulo orbitale) che 
potrà essere anch'essa abitata dall'equipaggio. Dietro il modu- 
lo di comando, un'altra sezione cilindrica (il modulo di servi- 
zio) contiene i propulsori e il sistema di generazione di corren- 
te. Questo modulo reca anche una coppia di pannelli solari con 
una superficie totale di 24 metri quadrati. 

La designazione ufficiale del veicolo di lancio è Chang Zheng 
2F, ma viene anche usato il nome più poetico di Shen jian 
(«freccia divina»). Si tratta di una versione del Chang Zheng 2E 

- un razzo a propellente liquido derivato dai missili militari ci- 
nesi - perfezionato in modo da renderlo affidabile per un volo 
con equipaggio a bordo. Come altri veicoli di lancio di questa 
famiglia, tutti progettati per trasportare carichi pesanti, il suo 
gruppo originario dì quattro motori è potenziato da altrettanti 
booster. Tutti ì motori a razzo impiegano come propellente te- 
traossìdo di azoto liquido e idrazina, e non il combustibile a 
base dì idrogeno liquido - più problematico, anche se capace 
di fornire maggiore potenza - utilizzato per i motori principa- 
li dello shuttle della NASA. La spinta al decollo dello Shen 
Jian, pari a 604.000 chilogrammi forza (kgf) lo colloca in una 



funzionare quando il veicolo sarà ancora a mezzo pianeta di 
distanza, sopra l'Atlantico meridionale. Dopo l'attivazione di 
questo motore, il modulo di servizio e quello di comando si se- 
pareranno: il primo brucerà nell'atmosfera, mentre il secondo 
dovrebbe proteggere l'equipaggio dalle altissime temperature 
del rientro mediante uno scudo termico. 

La sequenza di atterraggio prevista è analoga a quella delle 
sonde Soyuz e Apollo. Dopo una decelerazione a gravità relati- 
vamente elevata, il modulo di comando cadrà liberamente nella 
bassa atmosfera, aprendo prima il paracadute secondario, a circa 
30 chilometri di quota, e poi il paracadute principale. Sganciato il 
pesante scudo termico, l'atterraggio sulle steppe mongole verrà 
«ammorbidito» dall'accensione dì un gruppo di razzi alla base 
della capsula. A questo punto, le squadre di assistenza accorre- 
ranno sul posto e faranno uscire l'equipaggio. 

La sonda Shenzhou 1, un veicolo di prova senza equipag- 
gio, fu lanciata il 20 novembre 1999 e rimase in orbita meno 
dì una giornata. In ciascuno dei tre voli successivi (partiti il 10 
gennaio 2001, il 25 marzo 2002 e il 30 dicembre 2002), il vei- 
colo restò in orbita per una settimana, sperimentando sistemi e 
apparecchiature via via più sofisticati. A dispetto del silenzio 
ufficiale, sembra che a bordo della Shenzhou 2 ci fossero una 
scìmmia, un cane e un coniglio, per verificare i sistemi eli sup- 
porto per l'equipaggio. La Shenzhou 4, invece, è stata descritta 
come un veicolo dotato di tutto l'equipaggiamento necessario 
per tre persone. E, addirittura, pare che gli astronauti abbiano 
partecipato al conto alla rovescia nel modulo di comando, la- 
sciandolo solo poco prima del decollo. 

Una copia della Soyuz? 

A causa della superficiale somiglianza della Shenzhou con 
la Soyuz, molti osservatori hanno concluso che il veicolo cine- 
se non fosse altro che una sua imitazione con qualche modifi- 
ca di poco conto. David Baker, direttore della pubblicazione 
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■ Dal 1992 la Cina sta lavorando per portare astronauti in 
orbita. Oltre a mettere a punto la sonda Shenzhou, i cinesi 
hanno migliorato i loro razzi, costruito nuove infrastrutture 
dedicate al volo spaziale e addestrato un gruppo di astronauti. 

■ Sebbene superficialmente simile alla russa Soyuz, la 
Shenzhou è più grande, e per molti versi tecnologicamente 
più avanzata. 

■ Il Governo cinese prevede che il programma spaziale con 
equipaggio incrementerà il prestigio internazionale del paese 
e darà incentivo alla sua industria ad alta tecnologia. 



inglese Jane's Space Directory, ha affermato che la Shenzhou è 
«per grandissima parte una Soyuz». Ma Brian Harvey, autore 
di The Chtnese Space Programme: From Conception to Future 
Capabilìties, ha criticato questo punto di vista. «Vi sono parec- 
chi equivoci riguardo al programma spaziale cinese», sostiene 
Harvey, riferendosi al mito di veicoli a bassa tecnologia am- 
piamente copiati da progetti stranieri. «In gran parte, essi ri- 
flettono il pregiudizio culturale occidentale secondo cui i cine- 
si non sarebbero in grado di padroneggiare questo tipo di tec- 
nologia. Penso che sia più utile considerare il modo in cui i ci- 
nesi hanno sviluppato il loro programma nel corso degli anni: 
lentamente, pazientemente, accuratamente, in maniera disci- 
plinata, con un'attenta considerazione delle scelte, traendo 
spunto da altri, ma solo in maniera limitata.» 

La maggior parte degli altri esperti indipendenti concorda 
con Harvey. Alcune fonti indicano che, sebbene i cinesi aves- 
sero chiesto di acquistare una Soyuz completamente funzio- 
nante a scopo di studio, il prezzo richiesto dalla Russia fu così 
esorbitante che la trattativa non giunse mai a buon fine. La 



capsula che i cinesi riuscirono a ottenere era una versione in- 
completa, priva di molti sistemi chiave. È possibile anche che 
essi si siano impadroniti almeno di una capsula senza equi- 
paggio di classe Soyuz finita fuori rotta e precipitata in territo- 
rio cinese all'inizio dell'era spaziale. 

La configurazione a tre moduli della Shenzhou è una solu- 
zione logica, raggiunta indipendentemente dai progettisti sta- 
tunitensi e sovietici oltre 40 anni fa. E la Shenzhou, per di più, 
non assomiglia tanto alla Soyuz attuale quanto ai progetti pre- 
liminari della Soyuz e dell'Apollo. Sebbene il modulo di co- 
mando del veicolo cinese abbia qualche somiglianza con la 
capsula di rientro della Soyuz, gli altri moduli sono molto di- 
versi da quelli delle controparti russa e americana. Il modulo 
di servizio, per esempio, è dotato di quattro motori principali, 
mentre quello dell'Apollo ne aveva uno solo e quello della 
Soyuz ha un motore principale e uno di riserva. Inoltre i gran- 
di pannelli solari della Shenzhou generano energia in quantità 
molte volte maggiore rispetto al sistema russo. E ancora, al 
contrario della Soyuz, il modulo orbitale cinese è dotato di 
propri pannelli solari e di un sistema indipendente del control- 
lo di volo, che gli permetteranno di continuare a orbitare come 
un minilaboratorio senza equipaggio per parecchio tempo do- 
po che il modulo di rientro avrà riportato a terra gli astronauti 
del volo preliminare. 

Un esempio di copiatura senza mezzi termini da parte dei 
cinesi sono invece le tute pressurizzate usate per proteggere gli 
astronauti in caso di perdita d'aria dalla cabina durante il vo- 
lo. 1 russi introdussero questa tuta di sopravvivenza (chiamata 
Sokol) nel 1972, dopo la morte di tre cosmonauti a seguito di 
una depressurizzazione accidentale della cabina durante il rien- 
tro, (Una tuta molto più perfezionata viene usata per le «pas- 
seggiate spaziali» degli astronauti a bordo degli shuttle.) I cine- 
si avevano bisogno di una tuta con funzioni simili, sicché, do- 
po aver ottenuto qualche esemplare di Sokol, lo copiarono esat- 
tamente, persino nelle cuciture e nella colorazione. 
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I responsabili cinesi non hanno certo nascosto questi «trasfe- 
rimenti dì tecnologia». Un articolo sui progetti spaziali cinesi 
pubblicato nel 2002 su «Liaowang», la rivista dell'Agenzia di 
stampa Xinhua, affermava: «Dopo l'accordo di cooperazione 
spaziale firmato nel 1996 da Cina e Russia, i due paesi hanno 
collaborato in maniera molto fruttuosa su sistemi di attracco, 
modelli di veicoli spaziali, controllo di volo, sistemi di supporto 
vitale e altri aspetti della tecnologia dei voli con equipaggio. L'e- 
sperienza russa nel campo della tecnologia spaziale è stata, ed è, 
di straordinaria importanza come ispirazione per la Cina». 

La menzione dei sistemi di attracco è particolarmente illu- 
minante. Sebbene Russia e Stati Uniti abbiano utilizzato diver- 
si tipi di meccanismi nel corso degli anni per agganciare vei- 
coli in orbita, le fotografìe della Shenzhou indicano che i cine- 
si hanno scelto una variante russa chiamata APAS-89. Il di- 
spositivo consiste di un tunnel pressuriz- 
zato del diametro di 80 centimetri, cir- 
condato da «petali» di metallo che con- 
sentono di agganciarsi a due unità pro- 
gettate allo stesso scopo. Originariamen- 
te ideato per la russa Mir, l'APAS-89 è 
impiegato per l'attracco degli shuttle del- 
la NASA alla Stazione spaziale intema- 
zionale. Sebbene la Cina abbia interesse 
soprattutto a far attraccare le sonde alle 
proprie piccole stazioni spaziali, la deci- 
sione di adottare il meccanismo APAS-89 
permette alla Shenzhou di agganciarsi sia 
agli shuttle americani sia alla Stazione 
spaziale intemazionale. 

Costruire il lanciatore 

Anche la messa a punto del veicolo di 
lancio per la Shenzhou illustra la strate- 
gia cinese. Il razzo è uno sviluppo di ver- 
sioni precedenti usate per lanci scientifi- 
ci e commerciali, ma è stato perfezionato. 
Secondo Liu Zhusheng, progettista capo 
del lanciatore Chang Zheng 2F, l'affidabilità del veicolo è valuta- 
ta al 97 per cento: vale a dire, si prevede che falliscano solo tre 
lanci su 100. (L'affidabilità calcolata del razzo Chang Zheng non 
modificato è del 91 percento.) Inoltre la Shenzhou può staccarsi 
dal razzo nel caso di un disastro alla partenza. Parlando di fronte 
a giornalisti dell'Agenzia Xinhua lo scorso gennaio, Liu ha de- 
scritto un nuovo sistema di diagnosi dei malfunzionamenti pro- 
gettato per controllare le condizioni del razzo e, se necessario, at- 
tivare meccanismi di controllo o dare inizio all'espulsione della 
sonda. Egli ha affermato che il sistema di distacco fornisce all'e- 
quipaggio una probabilità di sopravvivenza del 99,7 per cento. 

E sistema di espulsione al momento del lancio della Shen- 
zhou si basa sul progetto di «razzi trattori» ideato per i voli del 
Mercury NASA all'inizio degli anni sessanta e in seguito adot- 
tato dai progettisti delle sonde Apollo e Soyuz. Una serie di 
razzi a propellente solido, montata su una torretta posta sul 
muso della Shenzhou, allontana velocemente il veicolo dal 
lanciatore in caso di disastro alla partenza. La sonda è poi ac- 
compagnata a terra dai paracadute. I razzi a propellente solido 
sono pronti per l'attivazione da 15 minuti prima del decollo lì 
no a 160 secondi dopo (a quel punto la sonda è a una quota di 
1 10 chilometri). 

In un'intervista rilasciata al «Quotidiano del Popolo», l'orga- 
no ufficiale del Partito comunista cinese, il responsabile del 
lanciatore, Huang Chunping, ha mostralo al giornalista un 
modello del razzo munito dì quattro alette sulla sovrastruttura 
che circonda la Shenzhou al momento del decollo. Le alette 



sono necessarie per stabilizzare il veicolo in caso di espulsione 
al momento del lancio. «Questa è la parte più ardua del sistema 
di distacco» ha spiegato. «Volevamo chiedere una consulenza 
agli esperti russi, ma ci hanno chiesto 10 milioni di dollari. Al- 
la fine abbiamo risolto il problema da soli.» La strategia di stu- 
diare lavori precedenti (altrui) per poi progettare indipendente- 
mente i propri dispositivi è stata seguita anche per la maggior 
parte degli altri sistemi della Shenzhou. 

Astronauti o «taiko nauti»? 

La Cina, tuttavia, ha ricevuto aiuto da parte russa nell'adde- 
stramento degli astronauti. Nel quadro dell'accordo di coope- 
razione del 1996, due piloti militari cinesi - Wu Jie e Li Qìng- 
long - hanno seguito corsi presso il Centro Gagarin di adde- 



La sequenza di volo della Shenzhou 




stramento per cosmonauti a Star City, non lontano da Mosca. 
Sembra che ora i due stiano dirìgendo il programma di adde- 
stramento cinese per candidali al volo spaziale. Altri 12 piloti 
sono stati selezionati per formare con loro il primo gruppo di 
astronauti cinesi. Lo scorso gennaio, alcuni quotidiani di Hong 
Kong hanno riferito che Chen Long dovrebbe essere il miglio- 
re candidato al molo di comandante per il primo volo con e- 
quipaggio a bordo. 

Tutti gli astronauti cinesi sono giovani laureati, piloti di ae- 
rei da caccia con oltre 1000 ore dì esperienza di volo. Poiché lo 
spazio nella cabina della Shenzhou, come in quella della So- 
yuz, è limitato, un fisico minuto è un requisito indispensabile: 
ogni astronauta non misura più di 170 centimetri di statura e 
pesa meno di 65 chilogrammi. 

E invece curiosamente oggetto di discussione il nome con il 
quale verranno indicati gli astronauti cinesi. Un appassionato 
ha coniato il termine di taikonauti, da lai kong, che significa 
«spazio estemo». Le autorità e la stampa sembrano però prefe- 
rire yuhangyuan, che è più o meno equivalente a «navigatore 
dello spazio». 

In preparazione alle missioni Shenzhou, la Cina ha ampia- 
mente migliorato le proprie infrast rotture a terra per la ricerca e 
l'addestramento. Il nuovo Centro spaziale cinese presso la Città 
aerospaziale, un sobborgo a sud-ovest di Pechino, ospita tutta 
una serie dì camere pressurizzate, simulatori di veicoli spaziali, 
una centrifuga e una torre di simulazione di impatto all'atter- 
raggio, insieme con aule e ambulatori medici per gli astronauti. 
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LA PRIMA MISSIONE CINESE CON EQUIPAGGIO seguirà molto 
probabilmente la stessa sequenza dì fasi che è stata sperimentata net 
quattro voli di prova. Via via che il razzo prende quota, si staccano i 
booster, la torretta di sgancio d'emergenza, il primo stadio e la 
copertura della capsula. Una volta in orbita, il secondo stadio del razzo 
si separa dalla Shenzhou, che a questo punto apre i pannelli solari. I 
moduli della Shenzhou si separano prima del rientro: il modulo orbitale 
rimane nello spazio.il modulo di servizio brucia nell'atmosfera e il 
modulo di comando riporta l'equipaggio a terra, usando paracadute e 
razzi di frenamento per ammorbidire l'atterraggio. A fronte: le squadre 
di recupero si avvicinano al modulo di comando della Shenzhou 3 dopo 
l'atterraggio nella Mongolia Interna il l' aprile 2002. Il veicolo spaziale 
era rimasto in orbita peruna settimana. 

Anche il controllo di missione per ì voli della Shenzhou ha sede 
qui. Inoltre il nuovo Centro per la ricerca e la sperimentazione 
della tecnologia spaziale a Tangjialing, a nord-ovest di Pechino, 
ha camere di integrazione per veicoli spaziali, camere di simula- 
zione dell'ambiente spaziale (fra cui la quinta camera a vuoto 
del mondo) e dispositivi per prove di vibrazione. 

Oltre a tutto ciò, la Cina ha a disposizione quattro navi ocea- 
niche appositamente equipaggiate per seguire il volo di missili 
e veicoli spaziali. Queste navi, chiamate Yuan Wang («Lunga 
vista»), sono state schierate nell'Oceano Pacifico per controlla- 
re i test di missili militari e nell'Oceano Indiano per osservare 
l'inserimento di satelliti in orbita geosincrona. Per assistere i 
voli delle Shenzhou le navi vengono dislocate nell'Oceano In- 



I razzi di frenamento 
ammorbidiscono l'atterraggio* 



diano, nell'Atlantico e nel Pacifico meridionali. Anche i mssi 
avevano una flotta analoga che dismisero negli anni novanta 
per problemi di costi. Anziché acquistare le navi russe, la Cina 
ne ha costruite di proprie. 

Poiché alcune delle operazioni di controllo più critiche per il 
rientro a Terra della Shenzhou devono essere eseguite mentre 
il veicolo sorvola l'Atlantico meridionale, nel 2000 la Cina ha 
stretto un accordo con la Namibia per la costruzione di una 
stazione di rilevamento presso la città di Swakopmund. I lavo- 
ri sono cominciati all'inizio del 2001 e sono terminati alla fine 
dello stesso anno. La struttura ospita in permanenza cinque 
addetti al controllo, che salgono a 20 durante le missioni. Poi- 
ché il sito si trova al dì sotto della traiettoria dì rientro della 
Shenzhou e la sonda ha un'inclinazione dell'orbita diversa da 
quella della Stazione spaziale intemazionale, la base namibia- 
na non potrebbe essere usata per l'assistenza ai voli di ritorno 
dalla ISS. Questa circostanza indica che, nonostante la compa- 
tibilità del meccanismo di attracco della Shenzhou, i cinesi 
non hanno interesse, almeno a breve termine, a partecipare al- 
le attività della Stazione spaziale intemazionale. 

Gli obiettivi della Dna 

Il primo test di volo senza equipaggio della Shenzhou, nel 
1999, scatenò l'orgoglio nazionale. «Un lancio sensazionale 
scuote il mondo!» proclamò il «Quotidiano del popolo». Ma per 
giustificare il costo del programma Shenzhou - ufficialmente 
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sono stati spesi finora 19 miliardi dì yuan, ossia 2,3 miliardi di 
dollari - la Cina sicuramente si aspetta qualcosa di più che ti- 
toloni in prima pagina, n Governo prevede che un programma 
di voli umani nello spazio coronato da successo riuscirà a dare 
prestigio intemazionale alla Cina e migliorerà in tutto il mon- 
do la reputazione dei suoi prodotti ad alta tecnologia, incre- 
mentando lo status della nazione come potenza diplomatica e 
commerciale. 

Inoltre la Cina considera la tecnologia spaziale come un re- 
quisito Fondamentale per raggiungere rapidamente la parità 
tecnologica con l'Occidente e con il Giappone. Un rapporto 
pubblicato nel 2000 dall'Ufficio informazioni del Consiglio di 
Stato sosteneva che l'industria spaziale è «parte integrante del- 
l'amplissima strategia dì sviluppo del paese». Secondo un artì- 
colo apparso sul numero di giugno 2000 di «Xiandai Bingqi», 
il bollettino mensile di un istituto di ricerca di tecnologia mili- 
tare, il programma di voli umani nello spazio «innalzerà il li- 
vello di settori come i computer, i materiali di impiego spazia- 
le, la tecnologia di produzione, gli equipaggiamenti elettronici, 
l'integrazione di sistemi e i metodi di collaudo». L'articolo os- 
serva anche che l'esperienza nello sviluppo di sottosìstemi per 
veicoli spaziali quali la navigazione, la propulsione e il sup- 
porto vitale potrà essere applicata a «progetti a duplice valen- 
za, militare e civile». 

11 progetto della Cina è quello di costruire indipendente- 
mente una capacità spaziale di alto livello partendo da una ri- 
stretta base tecnologica. Anziché mettere a punto una grande 
varietà di tecnologie aerospaziali, come hanno fatto gli Stati 



a circa 10 lanci all'anno. «1 lanci europei saranno in prevalen- 
za commerciali e scientifici, mentre la Cina si concentrerà sul- 
le applicazioni [fra cui satelliti meteorologici e per il telerileva- 
mento] e sul programma di voli umani», osserva. 

Nel 2001, lasciando la carica di direttore del programma 
scientifico dell'ESA, Roger- Ma uri ce Bonnet dichiarò che i go- 
verni europei devono prendere la decisione politica di investi- 
re quanto occorre per mantenere la loro agenzia al secondo 
posto (dopo gli Stati Uniti) nella ricerca spaziale. In caso con- 
trario, ammonì Bonnet, la Cina potrebbe scavalcare l'Europa 
nel giro di circa dieci anni. 

Molti esperti concordano nel ritenere che il tentativo cinese 
di superare Europa e Russia sìa del tutto credibile. «La Cina ha 
certamente la volontà politica di portare avanti il suo pro- 
gramma spaziale» afferma Joan Johnson-Freese, dell'Asia-Pa- 
cific Center for Security Studies e ora del Naval War College. «1 
cinesi sono perfettamente consci dei benefici a livello di presti- 
gio interno e internazionale che Stati Uniti ed ex Unione So- 
vietica godettero negli anni sessanta grazie alle attività nello 
spazio, nonché dei vantaggi nei settori tecnologico e indu- 
striale che hanno in seguito indotto l'Europa a varare un pro- 
prio programma spaziale.» 

A riprova della loro determinazione, ì responsabili del pro- 
gramma cinese hanno già delineato i passi successivi alle pri- 
me missioni con equipaggio della Shenzhou. Zhang Qingwei, 
un funzionario di allo livello dell'Agenzia che sovrintende il 
programma spaziale, ha dichiarato al «Quotidiano del Popolo» 
lo scorso gennaio: «TI modulo orbitale [rimane nello spazio] 



La Cina considera la tecnologia spaziale fondamentale 

per raggiungere la parità con i paesi occidentali 



Uniti, la Cina mira a concentrarsi su aree specìfiche in cui au- 
spica di eguagliare e poi superare i risultati di altre nazioni. In 
un artìcolo pubblicato sul «Quotidiano del popolo» nell'aprile 
2000, Luan Enjie, direttore dell'Ufficio aerospaziale cinese, spie- 
gava: «Considerando le limitate risorse finanziarie statali e la 
debolezza delle basì industriali e tecniche, non abbiamo la for- 
za per raggiungere e superare i paesi più avanzati del mondo 
in tutti i settori aerospaziali». 

Sebbene la Cina sia ancora molto lontana dall 'insidiare il 
primato spaziale statunitense - e anche europeo, tutto somma- 
to - potrebbe avere obiettivi più raggiungibili. Se vi è una 
nuova corsa allo spazio, per ora, è per il secondo posto. Il pro- 
gramma spaziale russo si è fermato, negli anni novanta, e ora 
si mantiene a malapena in vita solo attraverso massicce opera- 
zioni commerciali con clienti occidentali. Con un prodotto na- 
zionale lordo e un bilancio statale cinque volte maggiori di 
quelli russi, la Cina può permettersi di investire di più nella 
corsa allo spazio rispetto alla vecchia rivale degli Stati Uniti. 
Ma i cinesi non hanno esattamente le mani bucate. I 2,3 mi- 
liardi di dollari che la Cina ha ufficialmente investito nel pro- 
getto Shenzhou negli ultimi 10 anni sono poco più della metà 
di ciò che la NASA investe ogni anno per lo space shuttle. 

Lo sviluppo del programma spaziale cinese sta già comin- 
ciando a insidiare l'attività dell'Agenzia spaziale europea, che 
non ha mai inviato astronauti in orbita, ma è al primo posto 
nel mondo per quanto riguarda i satelliti commerciali senza 
equipaggio. L'ESA è ostacolata nel suo impegno dallo scarso en- 
tusiasmo di molti suoi paesi membri e dai tagli al budget per la 
ricerca spaziale. Harvey sostiene che nell'arco di cinque anni 
la Cina potrebbe eguagliare il ruolino di marcia dell'ESA, pari 



per costituire la base del secondo stadio del programma di vo- 
li umani: la formazione di un ponte di aggancio fra una sonda 
e un altro veicolo spaziale». Gli osservatori generalmente in- 
terpretano questa affermazione nel senso che, nel prossimo fu- 
turo, una Shenzhou con equipaggio a bordo potrà incontrare e 
agganciare un veicolo orbitale automatico lasciato nello spa- 
zio da una missione precedente. 

Una volta eseguita con successo questa operazione prelimi- 
nare, diventerà possìbile tentare l'attracco della Shenzhou a un 
piccolo laboratorio orbitante. L'articolo del 2002 apparso su 
«Liaowang» descrive ì passi futuri: «Una volta che avrà inviato 
astronauti nello spazio, la Cina lancerà presto una capsula spe- 
rimentale equipaggiata per consentire permanenze a breve ter- 
mine». Questa capsula viene descritta altrove come «un labora- 
torio con presenza umana a breve termine», destinato a essere 
seguito da una stazione spaziale progettata per permanenze 
più lunghe. 

Lo scorso gennaio alcuni funzionari, che hanno preferito 
mantenere l'anonimato, hanno fornito ulteriori dettagli ai gior- 
nalisti dell'agenzia Xinhua: «Come passo successivo, la Cina 
tenterà di compiere progressi nella tecnologia dell'attracco di 
sonde e veicoli spaziali con equipaggio e lancerà un laborato- 
rio orbitante. Dopo di che, costruirà una stazione spaziale oc- 
cupata a lungo termine per risolvere problemi relativi a esperi- 
menti scientifici dì grande scala e a tecnologìe applicate, e per 
contribuire al pacifico sviluppo dello spazio esterno da parte 
dell'umanità». 

Phillip S. Clark, un consulente spaziale britannico specializ- 
zato in tecnologia cinese e russa, prevede che l'Agenzia spazia- 
le cinese possa lanciare un piccolo laboratorio, di 12-14 ton- 




DOPO IL DECOLLO presso il Centro spaziale dì Jiuquan, la sonda Shenzhou 
prenderà quota sopra l'Oceano Pacifico, dove sarà controHata da una 
delle navi Yuan Wang («Lunga vista»). Al momento del ritomo a Terra, il 
veicolo accenderà un motore di frenamento al di sopra dell'Oceano 
Atlantico meridionale. Questa operazione sarà seguita da una stazione dì 
controllo situata presso Swakopmund, in Namibia. La zona prevista per 
l'atterraggio è circa EOO chilometri a est di Jiuquan, la più grande delle 
basi di lancio cinesi [nel riquadro]. 
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L'AUTORE 



JAMES OBERG ha lavorato per 22 anni alla NASA, a Houston, oc- 
cupandosi specificamente dei rendez-vous orbitali dello shut- 
tle. Consulente, conferenziere e scrittore, ha al suo attivo una 
decina di libri e innumerevoli articoli sui programmi spaziali di 
Stati Uniti e Russia. 



nellate, forse già entro i prossimi due anni. E sostiene che nel 
2006 o 2007 la Cina metterà in orbita una stazione più grande, 
simile alle Salyut russe lanciate negli anni settanta e ottanta. 
Alla fine, a suo parere, i cinesi ìnizieranno l'assemblaggio in 
orbita di una struttura analoga alla russa Min una stazione 
spaziale da 130 tonnellate. 

Oltre a ciò, la Cina sta accelerando lo sviluppo di satelliti 
automatici per telecomunicazioni, previsioni meteorologiche, 
navigazione e ricerca spaziale. 1 responsabili cinesi hanno an- 
che preso in considerazione alcuni progetti per far scendere 
sulla Luna piccoli rover telecomandati entro il 2010. Alcuni 
mezzi di comunicazione occidentali hanno addirittura riferito 
che la Cina intende inviare alcuni astronauti sul nostro satelli- 
te, ma queste notizie sono giunte da fonti non ufficiali, ed è 
possibile che siano state tradotte erroneamente, o che non cor- 
rispondano a progetti reali. Una missione con equipaggio ver- 
so la Luna sarebbe di gran lunga più costosa del progetto 
Shenzhou, mentre le ricadute in termini di promozione della 
tecnologia cinese non sarebbero granché superiori. 

Secondo esperti del calibro di Harvey, portare astronauti in 
orbita terrestre sarebbe già un risultato sufficiente a mostrare 
al mondo la Cina sotto una luce nuova. «Il paese dimostrerà di 
aver raggiunto lo status di superpotenza spaziale», afferma. «E 
se la Cina riuscirà a mettere in orbita una sua stazione spazia- 
le di classe Salyut, farà una grandissima impressione. In Asia, 
soprattutto, ma anche nel resto del mondo.» Gli obiettivi del 
programma spaziale cinese non sono ovviamente gli stessi de- 
gli Stati Uniti, della Russia o dell'Europa. A giudicare dai vei- 
coli già costruiti e dalle infrastrutture realizzate, sembra chiaro 
che nel futuro prevedibile la Cina intende seguire una propria 
strada nello spazio. 
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Per molti versi, la guerra 

contro la resistenza 

agli antibiotici è già persa; 

la prevenzione delle malattie 

batteriche richiede 

approcci completamente nuovi 

e ben ponderati 

di Carlos Amàbile-Cuevas 




er millenni le infezioni batteriche sono state un 
flagello per l'umanità. Peste, tubercolosi, infe- 
zioni settiche e febbre tifoide hanno causato 
sconvolgimenti di portata storica e innumerevoli 
tragedie personali. Non vi è da stupirsi, quindi, che gli an- 
tibiotici siano stati accolti al loro apparire come farmaci 
miracolosi. Per alcuni decenni il successo delle terapie 
antibiotiche è stato senza dubbio notevole, ma l'entusiasmo 
stesso nei confronti di questi farmaci ha indotto a fame un uso 
sconsiderato. Gli osservatori sottovalutavano l'emergere dei pri- 
mi ceppi batterici resistenti; si stava ancora scoprendo un gran 
numero di nuovi antibiotici, e si pensava che farmaci efficaci sa- 
rebbero comunque stati sempre disponibili. Poi, una volta che le 
infezioni furono sotto controllo, le società farmaceutiche perse- 
ro interesse allo sviluppo di nuovi antibiotici. Dopo decenni di 
entusiasmi e proprio cinquantanni dopo il primo impiego clinico 
di un antibiotico, la penicillina, la minaccia sanitaria globale co- 
stituita dalla resistenza agli antibiotici ha finalmente ottenuto 
vasta attenzione. Questo tema faceva la sua comparsa sulle co- 
pertine di «Time» e «Newsweek» agli inizi degli anni novanta; 
ora la maggior parte della gente sa che gli antibiotici possono non 
funzionare. Per quasi vent'anni, dai primi anni ottanta alla fine 
degli anni novanta, non è stato introdotto nell'uso clinico un solo 
antibiotico veramente nuovo. E anche dal 1999 a oggi è stato im- 
messo sul mercato un numero molto limitato di nuovi antibiotici. 
Nel frattempo, la resistenza continua a evolvere, e i farmaci per- 
dono rapidamente efficacia. Ciò comporta costi di terapia sempre 
maggiori, perdita di ore di lavoro e, cosa naturalmente peggiore di 
tutte, perdita di vite umane. 
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Da circa un decennio studiamo i mec- 
canismi grazie ai quali i batteri sviluppa- 
no resistenza in modo così rapido; è in- 
fatti importante porre rimedio a ciò di cui 
i medici si stanno sempre più rendendo 
conto: gli antibiotici sono tannaci al tem- 
po stesso potenti e pericolosi. Di sicuro 
dovremo cambiare il nostro modo di con- 
siderare i batteri in quella che si prospetta 
come l'era del «dopo antibiotici». 

Come nasce la resistenza 

Gli antibiotici sono composti che ucci- 
dono le cellule batteriche, o ne inibiscono 
la crescita, senza danneggiare il paziente. 
Ma non esiste un antibiotico che possa 
uccidere o inibire tutti i batteri. La penicil- 
lina naturale e gli antibiotici macrolidici, 
come l'eritroinicina, non possono penetra- 
re nel batterio intestinale Eschcrichìa coli 
o in suoi affini; solo un pugno di farmaci 
funziona contro ['«impermeabile» Myco- 
bacterium tubercolosis, che causa la tuber- 
colosi. L'intrinseca resistenza dei batteri 
definisce lo spettro di ciascun antibiotico; 
gli antibiotici ad ampio spettro sono effi- 
caci contro una grande varietà di germi, 
mentre quelli a spettro stretto ne control- 
lano solo alcuni. La resistenza di cui par- 
liamo si riferisce ai casi in cui organismi 
che in origine venivano uccisi da un cer- 
to farmaco improvvisamente riescono a 
moltiplicarsi in sua presenza. Quando la 
massima concentrazione di antibiotico 
che si può raggiungere nel sangue e nei 
tessuti di un paziente non ha più alcun ef- 
fetto su un batterio, diciamo che il ceppo è 
diventato «resistente». 

La prima spiegazione proposta per la 
resistenza è stata che le mutazioni di una 
cellula batterica, ossia i cambiamenti nel 
suo codice genetico, in qualche modo ini- 
bissero l'azione dell'antibiotico. Molti or- 
ganismi resistenti si sviluppavano grazie 
alla comparsa di mutazioni spontanee; e 
ciò è vero, in particolare, per i batteri che 
causano la tubercolosi. Ma i geni che con- 
feriscono resistenza emergono e si accu- 
mulano - dando origine a ceppi resistenti 
a tre o più antibiotici (ceppi multì-resi- 
stenti) - troppo rapidamente rispetto alla 
velocità con cui si verificano le mutazio- 
ni spontanee. Inoltre, in alcuni ceppi resi- 
stenti si trovano esattamente gli stessi ge- 
ni della resistenza scoperti in specie che 
producono naturalmente antibiotici. (Gran 
parte degli antibiotici si ottiene da specie 
di batteri del suolo.) 

Presto è stato chiaro che i batteri posso- 
no scambiarsi geni tramite un processo 
noto come «trasferimento genico orizzon- 
tale»: una mutazione tale da conferire re- 
sistenza agli antibiotici può essere acquisi- 
ta da batteri che si trovino nelle vicinanze, 
anche se appartengono a specie poco affi- 
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LE CELLULE BATTERICHE HANNO UN CROMOSOMA CHIUSO SU SE STESSO che reca tutti i geni di cui la 
cellula ha bisogno per vivere. Talvolta, le cellule contengono molecole addizionali di DNA, dette 
«plasmidi», che fungono da supplemento genetico al genoma [in alto}. I geni che conferiscono 
resistenza agli antibiotici o altri caratteri pericolosi spesso risiedono nei plasmidi, che, a differenza 
dei cromosomi, possono essere facilmente trasmessi a cellule vicine. I batteri possono anche 
proteggersi da composti nocivi attivando meccanismi di difesa in risposta a segnali chimici 
(in bosso]. I geni che presiedono a questi meccanismi possono essere disposti a formare «operarli»: 
il segnale chimico di attivazione agisce su un gruppo di geni adiacenti; nel caso di una struttura 
a «regulone», il segnale attiva sempre un insieme di geni, ma questi sono dispersi net genoma. 



ni. 1 geni della resistenza possono diffon- 
dersi da mutanti o anche direttamente da 
specie in grado di produrre antibiotici. 
Inoltre, questi geni possono accumularsi 
in una singola cellula, dando come risul- 
tato germi multi- resi stenti, 

I batteri spesso ospitano i geni della re- 
sistenza in piccole molecole di DNA chia- 
mate plasmidi, che fanno da «supplemen- 
ti» genetici al genoma del nucleo. Scam- 
biarsi questi plasmidi è più facile che mo- 
bilizzare geni contenuti nel genoma. An- 
che i geni che conferiscono altri caratteri 
pericolosi, come la virulenza, si trovano 
nei plasmidi. 

Oltre ai geni specifici per la resistenza, i 
batteri hanno altri meccanismi dì difesa 
per bloccare l'entrata dì composti nocivi o 
pomparli fuori dalla cellula. Questi mecca- 
nismi vengono attivati in risposta a parti- 
colari segnali chimici, e possono rendere 
una popolazione temporaneamente resi- 
stente a vari farmaci. In E coli si conosco- 
no almeno un paio di questi meccanismi, 
n «regulone» mar (multiple antibiotic resi- 
stance), scoperto dal gruppo di Stuart Le- 



vy della Tufts University, è un insieme di 
geni che viene attivato da una singola 
proteina di regolazione e porta a una resi- 
stenza multipla agli antibiotici. 11 regulone 
sox (da supercuide), descritto dal gruppo di 
Bruce Demple ad Harvard, è un insieme di 
geni attivato da radicali superossido. I se- 
gnali di attivazione per questi reguloni so- 
no molto diversi, e vanno dall'acido salici- 
lico (il principio attivo dell'aspirina) ai ra- 
dicali superossido, liberati dai globuli 
bianchì per uccidere i batteri invasori. Ana 
Fuentes, che lavora nel mìo laboratorio, 
ha scoperto che anche il mercurio, in con- 
centrazioni simili a quelle rilasciate dall'a- 
malgama delle otturazioni dentali durante 
la masticazione, può attivare il sistema 
sox. Una volta attivati, questi sistemi pro- 
teggono i batteri da molti antibiotici e le 
mutazioni che mantengono attivato uno 
di questi sistemi danno come risultato una 
multi-resistenza permanente. 

Un'altra strategia consente ai batteri di 
sopravvivere agli antibiotici. Spesso le cel- 
lule batteriche crescono in aggregati com- 
plessi, i «biofilm», un termine coniato da 



SO 
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NON SEMPRE I BATTERI hanno bisogno, 
per sopravvive re, di specifici geni dì resistenza 
agli antibiotici. Talvolta generano 
semplicemente aggregati che prendono 
l'aspetto di sottili pellicole, dette biofìlm, e che 
si formano spesso sui cateteri. Ostacolando 
la diffusione dell'antibiotico, danno 
il tempo ad alcune sottopopolazioni batteriche 
di mettere in atto meccanismi di difesa. 



IN SINTESI 



■ La comparsa di ceppi di batteri 
resistenti agli antibiotici è un fenomeno 
noto fin dall'introduzione della 
penicillina; da alcuni anni è tuttavia 
diventato allarmante, avendo 
interessato in tempi molto brevi anche 

i farmaci di ultima generazione. 

■ La resistenza ai farmaci non è dovuta 
solo alla selezione naturale che opera su 
mutazioni spontanee casuali. Esistono 
anche altri meccanismi. In particolare 
popolazioni di batteri possono 
scambiarsi le informazioni genetiche 
relative alla resistenza e alla virulenza, 
che non sono integrate nel cromosoma, 
ma trasportate da plasmidi. 

■ Questa scoperta impone di riservare 
l'uso degli antibiotici ai casi 
strettamente necessari e di pensare 

a nuove strategie antibatteriche. 



William Costerton, della Montana State 
University. Può succedere che piccole po- 
polazioni all'interno di questi aggregati 
siano in grado di sopportare l'azione di 
agenti antimicrobici e di riprendere a mol- 
tiplicarsi una volta che il farmaco non sia 
più presente. Questa, che possiamo defini- 
re una persistenza, più che una resistenza 
vera e propria, è responsabile del falli- 
mento di terapie antibiotiche, specialmen- 
te quando il biofìlm aderisce a corpi estra- 
nei, come protesi o cateteri. Il meccanismo 
non è ben conosciuto, ma la diffusione 
lenta dell'antibiotico attraverso il bìofilm 
può dare ad alcune cellule il tempo di atti- 
vare risposte allo stress ambientale, come ì 
meccanismi mar o sox. Inoltre, I b io film 
sono luoghi ideali per la mobilizzazione 
orizzontale dei geni, permettendo che i 
geni della resistenza vengano trasferiti ed 
espressi rapidamente. 

Eliana Drenkard e Frederick M. Asubel, 
della Harvard Medicai School, hanno i- 
dentificato una proteina di Pseudomonas 
aerugìnosa che regola sia la formazione di 
biofìlm sia la commutazione tra resisten- 
za e suscettibilità agli antibiotici. Fabrizio 
Delissalde, del mio laboratorio, ha scoper- 
to che, tra i ceppi di P. aerugitwsa che 
causano infezioni in pazienti ospedalizza- 
ti, più grande è la capacità di produrre 
biofilm, più piccolo è il numero di geni 
della resistenza fàrmacospecifica nel cep- 
po. La protezione data dalla formazione 
dei biofiJm permette a questi batteri di so- 
pravvivere negli ospedali, dove gli anti- 



biotici sono ubiquitari. Inoltre, ci siamo 
stupiti nel constatare che i ceppi capaci di 
formare biofilm non recano plasmidi con 
maggiore probabilità rispetto ai ceppi che 
non formano b io film, anche se è stato di- 
mostrato che la mobilizzazione genica sì 
verifica nei biofilm e che la «coniugazio- 
ne», un potente meccanismo di mobiliz- 
zazione genica, consente la formazione di 
biofilm in E. coli. 

Nuovi esempi di resistenza 

Uno dei più inquietanti nuovi casi di 
resistenza si è manifestato con il recente 
isolamento di un ceppo di Staphylococ- 
cus aureus resistente alla vancomicina, un 
farmaco considerato l'arma risolutiva per 
le infezioni causate da enterococchi e sta- 
filococchi, che spesso causano infezioni in 
pazienti ospedalizzati. Gli enterococchi re- 
sistenti alla vancomicina sono già un pro- 
blema sanitario generale, ma fino a tem- 
pi recenti il farmaco era ancora efficace 
contro lo stafilococco aureo. Poi, nel lu- 
glio 2002, i Gente rs forDisease Control di 
Atlanta hanno confermalo l'isolamento di 
un primo ceppo resistente alla vancomici- 
na. Già si sapeva che alcuni ceppi di stafi- 
lococco avevano una sensibilità ridotta al- 
la vancomicina, ma - fatto rassicurante - 
i tentativi sperimentali di introdurre geni 
della resistenza alla vancomicina in S. au- 
reus erano falliti, poiché i geni diveniva- 
no instabili e si perdevano rapidamente. 
Sembra però che dopo esposizione conti- 
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nua alcuni microrganismi possano tratte- 
nere tali geni. È verosimile che sotto la 
pressione selettiva dovuta all'abuso di an- 
tibiotici, il nuovo ceppo abbia non solo 
acquisito il carattere della resistenza, ma 
anche la capacità di trattenerlo. 

Abbiamo un interessante indizio sulle 
modalità di evoluzione dei geni per la re- 
sistenza alla vancomicina. Un batterio ha 
bisogno di parecchi geni per aggirare l'ef- 
fetto della vancomicina; oggi questi sì tro- 
vano tutti insieme e vengono attivati si- 
multaneamente, in quello che è detto un 
«operane». Tuttavia, come ha rivelato l'a- 
nalisi di sequenza del DNA condotta da 
Patrice Courvalin dell'Instimi Pasteur, es- 
si sembrano provenire da fonti differenti. 
Enterococchi e stafilococchi sembrano a- 
vere un'abilità particolare nel rimescolare 
e riassemblare le sequenze di DNA. 

Anche altre famiglie di antibiotici sono 
in pericolo. I fluorochinoloni, per esempio, 
sono stati intensamente sfruttati nel corso 
degli ultimi 1 5 anni. Uno dei primi farma- 
ci di questo gruppo è stato la ciprofloxaci- 
na, per qualche motivo ritenuta erronea- 
mente il solo farmaco efficace contro il 
batterio dell'antrace. Sono ora disponibili 
nuove generazioni di fluorochinoloni, uti- 
lizzabili contro batteri, come Streptococ- 
cus pneumoniae, che provocano infezioni 
respiratorie e sono sempre più resistenti 
alla penicillina e all'eritromicina. La resi- 
stenza nei confronti dei fluorochinoloni 
risulta principalmente da mutazioni in ge- 
ni che codificano per enzimi presi a bersa- 
glio dagli antibiotici; questi geni sono dif- 
fìcili da trasferire orizzontalmente. Ma, nel 
2002, John Tran e George Jacoby - della 
Lahey Clinic di Burlington - hanno de- 
scrìtto II primo meccanismo dì resistenza 
al fluorochinoloni causato da un plasmide 
in un batterio gram-negativo come E co- 
li. Una proteina codificata dal plasmide 
che essi hanno scoperto può proteggere 
l'enzima bersaglio dal farmaco. E ancora 
presto per sapere quanto sia comune ed 
efficace questo meccanismo; si tratta, co- 
munque, di un nuovo percorso per la tra- 
smissione orizzontale dei geni che con- 
sentono la sopravvivenza dei batteri. 

Icarbapenemi, la famiglia a cui appar- 
tengono l'imipenem e il meropenem, sono 
antibiotici a spettro molto ampio e, fino a 
tempi recenti, erano i farmaci d'elezione 
contro gravi infezioni causate da batteri 
opportunisti multi-resìstenti. Questi mi- 
crorganismi - fra cui si annoverano P. ae- 
ruginosa e Klebsielia pneumoniae - sono 
assai diffusi, ma di solito scatenano un'in- 
fezione solo in pazienti reduci da inter- 
venti invasivi o dal sistema immunitario 
indebolito. Da un po' di tempo, però, vari 
ceppi stanno diventando resìstenti ai car- 
bapenemi a una velocità allarmante. Al- 
cuni possiedono un vecchio, raro enzima 



LA MAGGIOR PARTE DEI «NUOVI» ANTIBIOTICI che sono stati immessi sul mercato negli ultimi 
vent'anni sono in realtà versioni chimicamente modificate di farmaci sviluppati molti decenni fa; 
dì fatto sono soltanto «semi-nuovi». Alcune famìglie di molecole completamente originati stanno 
pure entrando, molto lentamente, in uso [nuovi]. Anche perfarmaci che sono divenuti disponibili 
solo da poco la resistenza agli antibiotici può essere in rapido aumento. 
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in grado di distruggere queste molecole; 
altri (e in numero sempre maggiore) han- 
no enzimi che, a partire da forme capaci 
di inattivare Tannaci affini, si sono evoluti 
fino a rendere inutili anche gli antibiotici 
di ultima generazione. 

Jack Heinemann, dell'Università di 
Canterbury, in Nuova Zelanda, ritiene che 
l'evoluzione della resistenza dipenda for- 
temente dalla biologia dei plasmidi batte- 
rici. Vent'anni fa Kenn Gerdes, allora ri- 
cercatore presso il Dipartimento di biolo- 
gia della Danmarks Tekniske Universitet 
di Lyngby (Copenaghen), scoprì un siste- 



ma che impedisce la sopravvivenza di cel- 
lule batteriche che abbiano spontanea- 
mente perduto i loro plasmidi. Questo si- 
stema di «uccisione post-segregazionale* 
[psk, posf-segregalional killitig] è formato 
da due geni presenti nel plasmide: uno 
codifica per una proteina tossica, l'altro è 
una molecola di RNA che impedisce l'e- 
spressione di quella proteina. Quando il 
plasmide è nella cellula, entrambi i geni 
vengono trascritti, ma la proteina tossica 
non viene inai prodotta. Se però il plasmi- 
de va perduto, l'RNA messaggero che co- 
difica per la proteina tossica sopravvive 
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I METODI PER SPERIMENTARE L'EFFICACIA DEGLI ANTIBIOTICI rilevano l'inibizione della crescita dei 
batteri. Nella tecnica dei dischetti di diffusione (in aito], si dispongono dischetti di carta 
impregnati di antibiotici diversi su una piastra rivestita di batteri. L'antibiotico si diffonde 
verso l'esterno e inibisce la crescita dei microrganismi sensìbili al farmaco, causando un alone 
attorno al dischetto. Per determinare la resistenza dì un microrganismo a un farmaco si misura 
il diametro dell'alone di inibizione. Il ceppo di batteri sulla piastra di sinistra è sensibile a tutti 
i farmaci tranne due (situati a ore 3 e a ore 9), mentre il ceppo sulla destra è sensibile a un solo 
farmaco (situato a ore ?]. Un secondo metodo [al centro], consiste nel disporre strìsce di plastica 
attraversate da differenti concentrazioni di antibiotici su piastre rivestite di batteri; gli aloni 
attorno alle strisce non sono circolari, ma ellittici, e indicano la concentrazione in grado di inibire 
la crescita; i microrganismi sulla piastra di destra sono resistenti a tutti gli antibiotici 
sperimentati. Il metodo di diluizione seriale [in basso] rivelala prima concentrazione in grado 
di bloccare ta crescita, osservata come torbidità. L'antibiotico nella seconda fila dall'alto non è in 
grado di inibire questo ceppo alle concentrazioni impiegate. 



all'RNA inibitore (antisenso): la proteina 
viene prodotta e la cellula muore. Questo 
sistema assicura la sopravvivenza del 
plasmide all'interno dell'ospite batterico: 
ogni batterio che perde il plasmide viene 
rapidamente eliminato dalla popolazione. 
Heinemann ipotizza che gli antibiotici 
fungano da tossina esterna in un sistema 
analogo, in cui i geni della resistenza sono 
l'antidoto. Se il plasmide viene perduto, 
l'antibiotico uccide la cellula; gli antibioti- 
ci stanno così spingendo l'evoluzione e la 
diffusione dei plasmidi. 

La maggior parte degli antibiotici non è 
nuova per i batteri; per Julìan Davies, del- 
l'Università della British Columbia, gli an- 
tibiotici potrebbero anzi essere tra le bio- 
molecole più antiche. Se si esaminano i 
pochi ceppi batterici conservati da prima 
della scoperta degli antibiotici, si vede che 
quasi nessuno di essi è resistente agli anti- 
biotici. Miriam Barlow e Barry G. Hall, 
dell'Università di Rochester, ritengono tut- 
tavia che i geni per gli enzimi che inatti- 
vano antibiotici come la penicillina - o al- 
meno enzimi molto affini - siano presenti 
nei plasmidi da milioni di anni. Sembra 
pertanto plausibile che le interazioni tra 
plasmidi e antibiotici siano molto più vec- 
chie della stessa umanità e che la sola co- 
sa nuova che abbiamo fatto impiegando 
massicce quantità di antibiotici è stato 
rendere tali interazioni molto più comuni. 

Un problema inquietante riguarda i 
rapporti fra la resistenza di un batterio e la 
sua capacità di scatenare la malattia, vale 
a dire la sua virulenza. E spaventoso pen- 
sare che batteri più resistenti possano an- 
che essere particolarmente virulenti, ma 
potremmo essere vicini a creare proprio 
microrganismi di questo genere. Plasmidi 
contenenti sia geni della resistenza sia ge- 
ni della virulenza sono stati descritti fin 
dagli anni setta tira. E simili coppie di geni 
vengono via via scoperti anche in altre 
strutture genetiche mobili, come gli inte- 
groni e le cassette geniche [mobile gene 
cassettes], che possono riarrangiarsi per 
creare combinazioni pericolose. Quando 
questi geni sono collegati, l'abuso di anti- 
biotici può selezionare batteri non solo re- 
sistenti, ma anche più virulenti. 

L'aumento della virulenza e della resi- 
stenza possono essere l'esito di uno stes- 
so meccanismo. Le pompe cellulari che e- 
sp elio no i composti nocivi dai batteri pos- 
sono detossificarli dai sali biliari, consen- 
tendo loro di sopravvivere nel tratto inte- 
stinale e, allo stesso tempo, di resistere agli 
antibiotici. I meccanismi che proteggono i 
batteri dalle molecole dei radicali liberi, 
generate dalle cellule immunitarie, pos- 
sono anche proteggerli dai farmaci. Dal 
punto di vista epidemiologico, un batterio 
più resistente è un invasore di maggior 
successo, che ha più possibilità di diffon- 
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dersi attraverso il contagio, per il semplice 
fatto che i pazienti restano ammalati per 
periodi più lunghi. Così i batteri resistenti 
non sono solo più difficili da controllare, 
ma anche più pericolosi. 

Antibiotici nuovi e semi-nuovi 

Le case farmaceutiche stanno ripren- 
dendosi da quasi 20 anni di disinteresse 
per lo sviluppo di nuovi composti antibat- 
terici. Tra gli anni settanta e ottanta, si era 
diffusa l'idea che le malattie infettive bat- 
teriche fossero definitivamente sconfitte. 
Inoltre, alcuni sostenevano che il business 



più promettente fosse costituito dalla tera- 
pia delle malattie croniche, che richiedono 
un intervento continuo, piuttosto che in 
quella delle malattie infettive. In ogni ca- 
so, fino a tempi recenti, i soli antibiotici 
«nuovi» erano torme leggermente modifi- 
cate dì vecchi farmaci. Ciò ha condotto al- 
le cefalo spori ne di terza e quarta genera- 
zione, scoperte per la prima volta negli 
anni cinquanta; alla seconda generazione 
di aminoglicosidi, nati negli anni quaran- 
ta; e a nuove versioni di macrolidi, sco- 
perti 50 anni fa. L'ultima famiglia svilup- 
pata nella prima ondata di scoperta di an- 
tibiotici è stata quella dei chinoloni, bre- 



vettati negli anni sessanta; i loro derivati 
migliorati, i fluorochinoloni, hanno fatto 
la loro comparsa all'inizio degli anni ot- 
tanta. Questa strategia di miglioramento 
di vecchi farmaci sta ancora generando 
molti antibiotici «semi-nuovi» ma, fortu- 
natamente, stanno entrando in commer- 
cio anche antibiotici del tutto nuovi. 

Tra questi vi sono gli ossazolidinoni e 
le everninomicine, destinati alle infezioni 
causate da patogeni gram-positivi come 
pneumococchi, enterococchi, e stafilococ- 
chi. Molti di questi organismi causano in- 
fezioni in pazienti ospedalizzati, E queste 
malattie, che il paziente contrae mentre è 
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I BATTERI SFRUTTANO MOLTI MECCANISMI per resistere agli antibiotici, 
meccanismi che possono tuttavia venire classificati in due categorie 
generali; quelli che conferiscono resistenza a singoli farmaci [o sinistra) 
e quelli che conducono a una resistenza multipla [a destra], I farmaci 
verso ì quali è stata sviluppata resistenza specifica sono citati 
negli angoli in basso a destra dei riquadri. Le diverse strategie 



di resistenza riflettono il fatto che gli antibiotici prendono di mira molte 
componenti diverse nella cellula batterica. Alcuni, come la penicillina, 
prendono di mirala parete cellulare; altri, come gli aminoglicosidi 
ei macrolidi, colpiscono i ribosomi. Altri ancora aggrediscono enzimi 
particolari, come la girasi, necessaria per la copiatura del DNA, oppure 
enzimi coinvolti nella sintesi di un nutriente indispensabile come il folato. 
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LACQUISIZIONE DI RESISTENZA 

ai farmaci è una risposta 

naturale dei batteri alla 

pressione selettiva tnstau rata 

dalla diffusione degli antibiotici. 

Prima che il loro uso diventasse frequente, le popolazioni 

batteriche erano per lo più suscettìbili ai farmaci. Già dai suoi 

inizi la somministrazione degli antibiotici ha però 

selezionato i pochi organismi resistenti (in rosso e in blu}. 

Il trasferimento occasionale di caratteri genetici da 

batteri naturalmente produttori di antibiotici [in verde] 

ha fatto emergere organismi multi- resi stenti. Dì fatto, 

ogni pressione sefettiva (qui rappresentata come un 

setaccio) seleziona caratteri per la resistenza. 

Anche i geni in grado di conferire resistenza ad altri 

^ antibatterici, cornei disinfettanti [in violo], 

•<W possono condurre a una resistenza ai farmaci. 
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in cura per altre, possono essere molto 
gravi. Ma le infezioni provocate da bat- 
teri dell'intestino non stanno ricevendo le 
attenzioni adeguate, e la loro resistenza 
aumenta di continuo. 

Per anni, non si è fatto quasi alcuno 
sforzo per trovare nuovi farmaci anche 
per la tubercolosi, che sembrava una ma- 
lattia in via di sparizione, almeno nei pae- 
si sviluppati. Ma dopo la comparsa di un 
focolaio epidemico a New York, all'inizio 
degli anni novanta, in cui quasi il 10 per 
cento dei casi si era rivelato resistente a 
due o più farmaci, la tubercolosi ha ri- 
guadagnato l'attenzione del pubblico e, si 
spera, delle case farmaceutiche. M. tu- 
bereolosis è un microrganismo particolar- 
mente forte: è ricoperto da diversi strati di 
parete cellulare, uno dei quali, simile a ce- 
ra, impedisce a molti farmaci di penetrare 
nella cellula, È inoltre protetto da molti 
antibiotici in quanto sì sviluppa all'inter- 
no di cellule del sistema immunitario, e si 
sviluppa lentamente, cosicché le terapie 
devono essere mantenute fino a sei mesi. 
Infine, vi è un problema di marketing: per 
quanto la tubercolosi uccida due milioni 
di persone all'anno in tutto il mondo, è 
soprattutto una malattia dei poveri. Fino a 
tempi recenti, i quattro o cinque agenti 
anti-TBC erano ancora utili, specialmente 
in combinazione. Ma via via che la resi- 
stenza aumenta stiamo esaurendo le op- 
zioni a nostra disposizione. Per quanto 
una recente donazione di 25 milioni dì 
dollari dalla Bill and Melinda Gates Foun- 
dation abbia dato un po' di linfa alla ricer- 
ca su questo fronte, questa cifra impallidi- 
sce di fronte ai 350 milioni di dollari spesi 
dalle case farmaceutiche per sviluppare 
ciascun nuovo antibiotico. 

Usare antibiotici con la testa 

Dato che l'abuso dì antibiotici ha con- 
dotto a una crescente resistenza, è sempre 
più raccomandabile fame un uso pruden- 
te. Si stima che al mondo vengano consu- 
mali da 90 a 180 milioni eli chilogrammi 
di antibiotici all'anno. Considerando che 
un simile quantitativo basterebbe per 25 
miliardi di cicli completi di trattamento - 
vale a dire quattro all'anno per ogni essere 
umano - sembra necessario ridurne il nu- 
mero. In questa guerra sono già state vin- 
te alcune battaglie: le vendite dì antibioti- 
ci stanno diminuendo in tutto il mondo, 
anche se aumentano quelle di tutti gli altri 
farmaci. Gli sforzi della Alliance for the 
Prudent Use of Antibìotics (APUA), guida- 
ta da Stuart Levy della Tufts University, 
hanno richiamato l'attenzione dei legisla- 
tori statunitensi, e l'uso degli antibiotici in 
zootecnia incontra sempre più ostacoli. 

Gli antibiotici sono stali aggiunti alla 
dieta degli animali d'allevamento per de- 
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cenni, in quanto «promotori della cresci- 
ta». Questa, insieme alla ridotta frequenza 
delle infezioni negli animali, comporta un 
piccolo profitto per gli allevatori, e pro- 
fìtti enomii per le case farmaceutiche. Se- 
condo la Food and Drug Administration 
(FDA), negli Stati Uniti viene usata in zoo- 
tecnia una quantità di antibiotici pari a 10 
volte quella impiegata per curare le infe- 
zioni umane. Ma è stato ben documentato 
che l'uso degli antibiotici conduce alla re- 
sistenza da parte dei batteri che infettano 
gli animali, e questi microrganismi resi- 
stenti possono essere trasmessi all'uomo 
attraverso il cibo. Il Preservation of Anti- 
biotics for Human Treatment Act del 2002 
è stato presentato al Congresso degli Stati 
Uniti, e la FDA ha emanato una risoluzio- 
ne che mira a limitare l'uso degli antibio- 
tici come additivi di routine al cibo e al- 
l'acqua degli animali. Anche i maggiori 
produttori di pollame ne stanno riducendo 
l'uso negli animali sani, dato che le grandi 
catene di fast-food si sono dette intenzio- 
nate a non acquistare più pollame alleva- 
to con notevoli apporti di antibiotici. Sot- 
to questo aspetto, gli Stati Uniti sono in- 
dietro rispetto all'Europa: lo scorso anno 
la Corte europea di prima istanza ha ac- 
colto la decisione del 1998 del Consiglio 
dell'Unione Europea di bandire l'uso di un 
gran numero di antibiotici nell'alimenta- 
zione animale. 

Questi progressi sono stati realizzati a 
dispetto della sproporzione tra le risorse 
finanziarie e umane dedicate all'uso razio- 
nale degli antibiotici e quelle investite dal- 
le case farmaceutiche per vendere più far- 
maci. Non si tratta di mettere sotto accusa 
l'industria: lo sviluppo di nuovi antibiotici 
ha costi enormi ed è normale che le case 
farmaceutiche tendano a venderne il più 
possibile per garantirsi margini di profitto. 
Inoltre, incalzate dalle scadenze relative 
alla durata della validità dei brevetti (una 
volta scaduti, anche altri possono produr- 
re e vendere il composto senza avere in- 
vestito nella ricerca), le case farmaceuti- 
che incoraggiano in tutti i modi l'uso cli- 
nico, e non, degli antibiotici. 

Gli sforzi mirati a promuovere un uso 
razionale degli antibiotici si basano per lo 
più su attività accademiche, come confe- 
renze e pubblicazioni, ma queste devono 
competere con la pubblicità e altre strate- 
gie aggressive, volte a indurre I medici a 
prescrivere ogni tipo di antibiotico. Perché 
una strategia globale di riduzione dell'uso 
degli antibiotici possa funzionare, è ne- 
cessario coinvolgere le case produttrici. I 
ricercatori devono dimostrare che il rapi- 
do emergere della resistenza non lascia 
presagire nulla di buono per il business. 
Alcuni hanno suggerito che un'estensione 
della durata dei brevetti darebbe alle case 
farmaceutiche più tempo per vendere i lo- 



ro prodotti, facendo diminuire la pressio- 
ne per promuovere le prescrizioni. In ogni 
caso, se ì sostenitori dell'uso razionale non 
terranno in considerazione l'interesse del- 
l'industria, si troveranno sempre a com- 
battere in una posizione di svantaggio. 

In molti paesi in via di sviluppo non vi 
è necessità della ricetta medica per acqui- 
stare antibiotici. A Città del Messico, per 
esempio, circa il 30 per cento degli anti- 
biotici venduti in farmacia è acquistato 
senza ricetta. Ma la proibizione della ven- 
dita libera non è semplice: una parte della 
popolazione non può rivolgersi a un me- 
dico, e l'auto -presenzio ne può essere il so- 
lo modo di avere accesso ai farmaci. È dif- 
fìcile determinare quanto sia grande l'im- 
patto del l'auto -prescrizione sull'incremen- 



Uso razionale: è la soluzione? 

Un'enorme quantità di dati mostra co- 
me l'uso massiccio degli antibiotici abbia 
creato la pressione selettiva che ha con- 
dotto all'emergere e al rapido diffondersi 
della resistenza tra i batteri. Comunque è 
anche chiaro che, una volta che la resi- 
stenza sì sia stabilita in una popolazio- 
ne batterica, non scomparirà facilmente. 
Questo fatto è stato una sorpresa per mol- 
ti ricercatori, dal momento che essi ritene- 
vano che i geni della resistenza rappresen- 
tassero per i batteri un costo troppo alto 
da sostenere in assenza degli antibiotici. 
Può essere però che questo impegno non 
sia poi così gravoso, oppure che i geni 
della resistenza vengano mantenuti at- 




CHIANOO VENNE MESSA IN COMMERCIO, LA PENICILLINA fu salutata come il farmaco delle meraviglie 
Questa popolarità condusse a un suo uso sconsiderato e, ben presto, allo sviluppo di ceppi 
resistenti. Molti degli antibiotici di uso più comune hanno avuto origine tra gli anni quaranta e gii 
anni sessanta, e anche motti «nuovi» antibiotici non sono altro che forme leggermente modificate 
dì quelli originali. In questa fotografia, risalente al 1945, un farmacista esporte in vetrina un cartello 
che pubblicizza la disponibilità dì penicillina. 



to della resistenza agli antibiotici, e pesare 
questo rischio in confronto a quello di li- 
mitare l'accesso agli antibiotici a chi non 
gode di un'assistenza medica formale. 
Inoltre, l' auto-prescrizione è praticata an- 
che in paesi sviluppati: un recente rappor- 
to di Brandon Goff e collaboratori, della 
Clinica del Pentagono a Washington, D. 
C, ha evidenziato che i militari spesso ac- 
quistano e usano antibiotici presi dagli 
scaffali dei farmaci dei negozi per anima- 
li, che vendono lìberamente molti antibio- 
tici come eritromicina, kanamìcina, peni- 
cillina, ampicillina, tetraciclina, vari sulfa- 
midici e quant'altro. 
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traverso altri meccanismi, essenzialmente 
sconosciuti. In esperimenti divenuti classi- 
ci, Judith E. Bouma e Richard E. Lenski, 
dell'Università della California a Irvine, 
hanno dimostrato che, in assenza di anti- 
biotici, i plasmidi della resistenza e i loro 
ospiti batterici co-evolvono in modo che, 
dopo molte generazioni, crescono meglio 
rispetto a un ceppo che difetti del plasmi- 
de o a un ceppo con una nuova associa- 
zione tra plasmide e ospite. Dan Ander- 
son e il suo gruppo, dell'Istituto svedese 
per il controllo delle malattie infettive e 
dell'Università di Uppsala, hanno dimo- 
strato che mutazioni addizionali posso- 
no compensare qualunque costo imposto 
dalle mutazioni che conferiscono la resi- 
stenza, senza comprometterla. 



Inoltre, i geni della resistenza agli anti- 
biotici sono spesso fisicamente legati a ge- 
ni che codificano per altri caratteri utili, 
come avviene quando molti geni diffe- 
renti sono recati sullo stesso plasmide; la 
pressione selettiva che favorisce uno dei 
caratteri seleziona anche altri caratteri 
prossimi a questo. La resistenza ai disin- 
fettanti e ad altri composti tossici è spesso 
legata ai geni della resistenza agli antibio- 
tici; pertanto tali composti possono sele- 
zionare batteri resistenti agli antibiotici. 
Inoltre, alcuni geni conferiscono protezio- 
ne non solo rispetto agli antibiotici, ma 
anche rispetto ad altri tipi di stress am- 
bientale. Per esempio, anche un inquinan- 
te atmosferico come l'ozono può selezio- 
nare batteri resistenti agli antibiotici, co- 



me hanno dimostrato Gabriela Jiménez- 
Arribas e Veronica Léautaud, del nostro 
laboratorio, e Bruce D empie, dì Harvard. 

Valutare quanto sia difficile perdere la 
resistenza è importante per definire la rea- 
le portata dei programmi che incoraggia- 
no l'uso razionale degli antibiotici. Natu- 
ralmente, dobbiamo favorire questa politi- 
ca per impedire l'emergere di più geni del- 
la resistenza e dì organismi più resistenti. 
Ma l'uso razionale non potrà eliminare i 
ceppi già resistenti. 

D mio laboratorio ha studiato un e- 
sempio interessante di questo paradosso. 
L'embargo commerciale contro Cuba, in 
concomitanza con la caduta del sociali- 
smo nell'Europa orientale, ha reso gli anti- 
biotici, e in particolar modo quelli più re- 
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Stabile? Non tossico 
per i mammiferi? 



OOPO LASCQPERTA FORTUITA DELLA PENICILLINA, per oltre mezzo secolo 
la ricerca di nuovi antibiotici ha comportato la sperimentazione dì estratti 
grezzi per osservarne la capacità di inibire la crescita batterica [a 
sinistra). Gii estratti che sembravano in qualche modo promettenti 
venivano ulteriormente analizzati per isolare il principio attivo. Si 
apportavano poi modificazioni chi miche venivano per migliorare le 
molecole attive, per esempio aumentandone la stabiliti o riducendone la 
tossicità per gii animali da esperimento. Le nuove tecnologie consentono 
una strategia più diretta per la scoperta dei farmaci [o destra). L'analisi 



Stabile? Non tossico 
per i mammiferi? 

delle sequenze genomìche dei patogeni e di quelle dei produttori naturali 
dì antibiotici consente ai ricercatori di identificare ì bersagli dei farmaci 
candidati; per esempio proteine che sono di importanza critica 
perla virulenza. La bioingegneria degli enzimi e la chimica combinatoria 
permettono la sintesi di grandi librerie chimiche di farmaci potenziali. 
Migliaia di composti possono essere analizzati in poche ore per valutare 
la loro capacità di inibire specìfici bersagli . Per quanto potenti possano 
essere questi nuovi approcci, tutti gli antibiotici attualmente in uso sono 
stati creati con la vecchia metodica. 
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centi, quasi introvabili sull'isola. L'uso dei 
Farmaci è stato messo sotto stretto con- 
trollo fin dal 1990. Gli scienziati cubani 
riferiscono che la resistenza agli antibioti- 
ci tra i batteri patogeni è in diminuzione. 
Ma i miei colleghi Javier Diaz-Mejia e A- 
lejandro Carbajal-Saucedo hanno riscon- 
trato che il grado di resistenza tra i batteri 
innocui presenti nel cavo orale dei cubani 
è circa uguale a quello trovato nel cavo 
orale dei messicani, anche se gli antibioti- 
ci sono venduti senza ricetta in Messico e 
sono ampiamente usati in zootecnia. 

Dato che i batteri benigni spesso fun- 
gono da serbatoi di geni della resistenza, 
che possono essere trasferiti a batteri viru- 
lenti, è stato sorprendente trovare queste 
alte frequenze di resistenza dopo dieci an- 
ni dì severa riduzione dell'uso di antibioti- 
ci a Cuba. Questo e molti altri rapporti, in- 
dica che la resistenza scompare raramen- 
te, e che tutto ciò che ci possiamo attende- 
re da politiche di uso razionale degli anti- 
biotici è un rallentamento nell'emergere di 
nuovi meccanismi di resistenza, ma non 
un'inversione della tendenza e neppure 
una soluzione al problema. L'uso raziona- 
le di farmaci vecchi e nuovi ha un'impor- 
tanza vitale, ma deve essere considerato 
nel quadro di una strategia più vasta. 

La ricerca di nuovi farmaci 

Fino a tempi recenti, la ricerca di nuo- 
vi antibiotici veniva condotta impiegando 
strategie vecchie di quarant'anni: compo- 
sti derivati da diverse fonti (dagli estratti 
grezzi di piante, animali e batteri a mole- 
cole sintetiche) venivano vagliati per os- 
servarne la capacità di inibire la crescita di 
microrganismi selezionati. 1 composti che 
mostravano qualche potenzialità veniva- 
no ulteriormente analizzati per isolare il 
principio attivo e per determinare la stabi- 
lità e tossicità di quest'ultimo. Le molecole 
promettenti venivano quindi sottoposte a 
sperimentazioni pre-cliniche e infine cli- 
niche. Il meccanismo d'azione e altri det- 
tagli delle interazioni con i batteri e con 
l'organismo umano venivano spesso sco- 
perti solo dopo l'entrata in uso del farma- 
co. Questa strategia, indubbiamente vin- 
cente sotto molti aspetti, lasciava in om- 
bra importanti candidati che si rivelava- 
no instabili o tossici, o semplicemente 
non penetravano fino al proprio bersaglio 
nelle cellule batteriche. Questi problemi a- 
vrebbero potuto essere risolti con qualche 
manipolazione chimica. Inoltre, venivano 
rilevati solo i composti che uccidevano o 
inibivano completamente la crescita dei 
batteri; questo screening avrebbe mancato 
di evidenziare i composti in grado di limi- 
tare la capacità di nuocere di un batterio 
virulento senza danneggiarlo. 

Da una quindicina di anni ha fatto la 



sua comparsa un nuovo approccio alla 
scoperta dei farmaci: la progettazione chi- 
mica. Finalmente, database contenenti la 
struttura chimica di farmaci conosciuti e 
informazioni sulla loro attività biologica 
potevano essere usati per progettare nuo- 
ve molecole. Queste sostanze venivano 
sintetizzate in laboratorio, e quindi speri- 
mentate per osservare se la loro attività 
biologica corrispondesse a quella prevista. 
Per quanto questa possa sembrare una ri- 
cerca più diretta, l'incorporazione di dati 
addizionali, come il comportamento far- 
macologico e la tossicità di composti noti, 
rendeva tale via assai impervia. 

Oggi, via via che si rendono disponibili 
le sequenze genomiche di un numero 
sempre maggiore di batteri patogeni, sta 
cominciando a diventare possìbile un al- 
tro tipo di approccio. Per diventare poten- 
ziali bersagli di un farmaco, queste se- 
quenze devono essere essenziali per la so- 
pravvivenza del batterio o per la sua viru- 
lenza e, al tempo stesso, devono essere as- 
senti nei genomi degli esseri umani e di 
altri mammiferi. Nuovi metodi computa- 
zionali stanno inoltre aiutando a dedurre 
la funzione delle proteine dalla sequenza 
gè no mica che codifica per esse. I bersagli 
cosi selezionati richiedono una convalida 
in laboratorio, e quindi deve essere svilup- 
pato un saggio facile e controllato per ese- 
guire screening in cerca di composti che 
inibiscano l'attività specifica della protei- 
na. I composti candidati possono essere 
modificati per migliorarne la penetrazione 
e la stabilità, o per diminuirne l'eventuale 
tossicità. La ricerca può essere diretta ver- 
so agenti ad ampio spettro, trovando ber- 
sagli condivisi da molte specie batteriche, 
oppure verso agenti a spettro stretto, cer- 
cando bersagli che sì trovino in pochi or- 
ganismi. 1 progressi nella miniaturizzazio- 
ne e nella robotica consentono di effettua- 
re screening di migliaia di sostanze in po- 
chi giorni o addirittura poche ore usando 
piccole quantità di composti sperimentali. 
La chimica combinatoria, poi, può molti- 
plicare rapidamente il numero di farmaci 
candidati. Alcuni nuovi antibatterici, che 
sono stati individuati anche grazie a que- 
ste strategie, stanno per essere sottoposti 
a sperimentazione clinica; inibitori delle 
defonnilasi - essenziali per la vita della 
maggior parte dei batteri, ma assenti o 
non vitali per gli esseri umani - sono in 
fase di studio alla Versicolor e alla British 
Biotech, mentre la A CP-rid urtasi, coinvol- 
ta nella sintesi degli acidi grassi batterici, è 
un bersaglio preso in considerazione dalla 
G 1 axo- Sm ithKli n e. 

Forse però dovremmo riconsiderare il 
modo con cui combattiamo le infezioni. 
Come in altri aspetti del nostro comporta- 
mento sociale, identifichiamo ogni creatu- 
ra nociva come un nemico mortale e sia- 



mo determinati ad annientarla. E insistia- 
mo anche quando lo sforzo si rivela vano, 
come facciamo quando addizioniamo di- 
sinfettanti ai prodotti per la pulizia. Una 
strada alternativa potrebbe essere quella 
di inibire la virulenza, anziché sterminare 
i germi, È una vecchia idea, ma nuove 
tecnologie, come la tipizzazione di micro- 
schiera [microarrow], la stanno rendendo 
più fattibile. Negli anni settanta, i compo- 
st) che potevano inibire l'adesione di bat- 
teri virulenti a un tessuto, ritenuta il primo 
passo dell'infezione, diedero risultati con- 
troversi. Le nuove tecnologie possono in- 
dividuare geni specifici che vengono atti- 
vati durante l'infezione, e che sono essen- 
ziali per un'infezione successiva. I prodot- 
ti di questi geni sono bersagli ideali per i 
nuovi farmaci antì-infezìone. Questi far- 
maci potrebbero avere importanti vantag- 
gi rispetto agli attuali antibiotici. Dato che 
non uccidono ì batteri, la selezione dì cep- 
pi resistenti potrebbe essere molto più len- 
ta. Inoltre, essi agirebbero solo sui batteri 
virulenti, diminuendo il rischio di selezio- 
nare resistenza nella flora normale che, a 
sua volta, potrebbe poi trasferire quei geni 
a germi patogeni. 

Nonostante le promesse di questo ap- 
proccio, resta arduo determinare quali ge- 
ni costituiscano bersagli idonei, per tacere 
della progettazione di test clinici atti a va- 
lutare l'efficacia di questi farmaci. I geni 
della virulenza sono spesso disattivati in 
normali condizioni di laboratorio. Inoltre, 
l'inibizione della virulenza potrebbe essere 
un modo per prevenire un'infezione, ma 
non per avere la meglio su un patogeno 
già insediato. Perché queste strategie pos- 
sano funzionare, occorre risolvere un gran 
numero di problemi. La sperimentazione 
clinica dell'efficacia dì questi farmaci non 
letali per i batteri richiederà tecniche com- 
pletamente nuove, dato che non sarà pos- 
sibile osservare semplicemente se il batte- 
rio si moltiplica oppure no. I farmaci che 
inibiscono solo la virulenza richiederanno 
test più difficili da allestire e più costosi. 
Inoltre, poiché gli inibitori della virulen- 
za avranno presumibilmente uno spettro 
stretto, andando ad agire su pochi organi- 
smi affini, sarà necessario migliorare i me- 
todi per diagnosticare il tipo dì infezione 
in un paziente, compito che oggi richiede 
spesso un paio di giorni. 

Gli sforzi di sequenziamento del geno- 
ma possono anche alimentare la ricerca di 
vaccini. La prevenzione delle malattie in- 
fettive è spesso la strategia migliore. Il 
sequenziamento del genoma di Neisserìa 
meningitìdìs, il batterio che causa la me- 
ningite, ha permesso nel 2000 l'identifica- 
zione dì candidati per un vaccino contro 
questo microrganismo. Per quanto il vac- 
cino debba ancora essere sviluppato, l'ap- 
proccio sembra molto promettente. 
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I miei colleghi e io abbiamo intrapreso 
un'altra strada, ricercando composti che 
aggirino la resistenza. Neppure questa è 
un'idea nuova: l'acido clavulanico e il sul- 
bactam sono stati usati con successo per 
alcuni anni per inibire gli enzimi che i 
batteri resistenti usano per distruggere al- 
cuni antibiotici. Un'idea per combattere la 
resistenza agli antibiotici è stata quella di 
prendere a bersaglio i plasmidi che con- 
tengono i geni della resistenza. Sulla base 
di vecchi rapporti secondo cui l'acido a- 
scorbico [la comune vitamina C) può sop- 
primere la replicazione dei virus batterici 
noti come batte ri ofagi e sapendo che il 
DNA dei batteriofagi è simile a quello dei 
plasmidi, abbiamo verificato l'attività an- 
li-plasmide dell'acido ascorbico, con buo- 
ni risultati. Cercando composti dotati di 
un'attività simile, abbiamo trovato diversi 
candidati. Questa strategia potrebbe essere 
utile solo per alcune combinazioni pla- 



smide-batterio, ma anche un farmaco a 
spettro stretto potrebbe rivelarsi prezioso 
nel trattamento di pazienti in condizioni 
critiche. Inoltre, dal momento che alcuni 
determinanti della virulenza risiedono 
esclusivamente su plasmidi, condizionare 
la loro espressione o stabilità potrebbe da- 
re grandi benefìci. Per esempio, la diffe- 
renza principale fra il pericoloso Bacillus 
anthraeis, l'agente eziologico del carbon- 
chio, e il quasi innocuo Bacillus eereus, un 
batterio del suolo, è un plasmide della vi- 
rulenza. Questo plasmide potrebbe essere 
un bersaglio straordinario perla ricerca. 

L'educazione del personale 

Insieme a un uso più regolato degli an- 
tibiotici e alla ricerca di nuovi farmaci e 
di nuove strategie per combattere le infe- 
zioni, è necessario migliorare l'educazione 
del personale sanitario. Metà degli antì- 




PER COMBATTERE LA RESISTENZA Al FARMACI si trattano i batteri in modo che perdano i plasmidi che 
recano ì geni per la resistenza. Dapprima, un ceppo che reca il plasmide può essere trattato con una 
sostanza in grado di eliminare il plasmide. Poi, le colonie batteriche sono copiate su placche senza 
[□sinistro] e con [a destra] un antibiotico. Mentre tutte le colonie crescono sulla piastra priva di 
antibiotico, solo alcune crescono in presenza del farmaco. Qui si è sperimentato l'uso di vitamina C 
contro Staphylococcus aureus; due terzi delle cellule hanno perso il plasmide della resistenza. 
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biotici somministrati su prescrizione me- 
dica non sono necessari. Questo dipende 
da un residuo della nozione - profonda- 
mente erronea - secondo cui gli antibioti- 
ci sono farmaci che, quando non fanno 
bene, di sicuro non tanno male. Forse a li- 
vello di singolo paziente questo può esse- 
re vero, dato che la maggior parte degli 
antibiotici ha pochi effetti collaterali, ma 
da un punto di vista generale l'abuso di 
antibiotici è pericoloso e anche costoso. Le 
conseguenze della resistenza agli antibio- 
tici sono stimate tra i 4 e ì 5 miliardi dì 
dollari all'anno nei soli Stati Uniti, secon- 
do la FDA. Molti medici prescrivono an- 
tibiotici con la filosofia del «casomai do- 
vesse servire», per esempio consigliando 
antibiotici «preventivi» per la diarrea del 
viaggiatore. In molti ospedali, cefalospori- 
ne della terza generazione sono usate in 
modo massiccio anche quando l'esistenza 
di infezioni non è ancora stata stabilita. 
Molti di questi interventi sono di efficacia 
dubbia, e certamente creano una pressio- 
ne supplementare che favorisce l'emergere 
di batteri resistenti. 

Medici e studenti di medicina spesso 
non sì rendono pienamente conto della 
complessità dell'evoluzione e della sele- 
zione naturale. È comprensibile, dato che 
hanno a che fare con centinaia di organi, 
malattie, farmaci e procedure. Ma, per e- 
ducare il personale sanitario a un uso ra- 
zionale degli antibiotici, occorre insegnare 
loro le basi della resistenza da un punto di 
vista evolutivo. Idealmente, tale educazio- 
ne dovrebbe essere efficace almeno quan- 
to le campagne pubblicitarie delle case 
farmaceutiche. 

La mia collega Isabel Nivón-Bolàn ha 
inventato un gioco che spiega in che mo- 
do i geni della resistenza siano acquisiti o 
attivati e come gli antibiotici e altri agenti 
possano favorire l'insorgere di organismi 
resistenti. Questo gioco non richiede una 
conoscenza preventiva dei batteri, delle 
infezioni o degli antibiotici, ed è davvero 
divertente, oltre che illuminante. Approcci 
come questi possono trasformare l'atteg- 
giamento sia dei medici sia dei profani nei 
confronti degli antibiotici. 

Dobbiamo prendere atto che la guerra 
contro i batteri, come è stata concepita fi- 
ni a oggi, è ormai persa. Bisogna passare a 
un'era post-anti biotica. E, per farlo, dob- 
biamo correggere il nostro atteggiamento 
contro questi organismi - molto più vec- 
chi e molto più numerosi di noi - con cui 
ci troviamo a condividere il pianeta. Oggi 
sappiamo quanto siano duri i batteri come 
nemici, ma abbiamo anche nuovi dati sui 
loro meccanismi molecolari che possiamo 
usare per tenerli a bada. Auguriamoci che 
tutti - pazienti, medici, ricercatori e case 
farmaceutiche - imparino in fretta la le- 
zione di questa battaglia perduta. 
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LE SCIMMIE ANTROPOMORFE che vivevano in tutto 

il Vecchio Mondo durante il Miocene, fra 22 e 5,5 

milioni di anni fa, mostravano una diversità notevole. 

Proconsul si trovava in Africa orientale, Oreopithecus 

in Itali a, Sivopìthecus in Asia meridionale, 

Ouranopithecus e Dryopithecus - membri 

della linea evolutiva che si pensa abbia dato origine 

alle scimmie antropomorfe africane e all'uomo - 

rispettivamente in Grecia e in Europa occidentale 

e centrale. Queste immagini sono state create 

con una tecnica simile alla ricostruzione dei volti 

usata per scopi giudiziari. Per saperne di più 

sul lavoro dell'autore, John Gurche, si può consultare 

il sito Web di «Scientific American»: 

www. sciam.com/ontheweb. 
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scimmie 



di David R. Begun 

Ricostruzioni 

dei primati fossili 

di John Gurche 



Durante il Miocene 
erano addirittura 
un centinaio 
le specie di primati 
antropomorfi. Nuovi 
fossili fanno pensare 
che quelle all'origine 
delle scimmie attuali 
e dell'uomo si siano 
evolute in Eurasia 
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quindi probabile che l'Africa 
fosse un tempo abitata da 
scimmie antropomorfe e- 
stinte strettamente legate 
al gorilla e allo scimpanzé; 
e poiché queste due specie 
sono ora le più legate all'uomo, è più probabile che i 
nostri antichi progenitori vivessero sul continente 
africano anziché altrove." Così si espresse Charles 
Darwin nella sua opera del 1871, The DescentofMan. 
Sebbene all'epoca non si conoscessero fossili umani 
o di scimmie antropomorfe provenienti dall'Africa, le 
scoperte effettuate in seguito hanno ampiamente 
confermato la sua lungimirante profezia riguardo al- 
le origini dell'uomo. Si tratta però di una storia note- 
volmente più complessa di quanto Darwin potesse 
immaginare. 

Si 




I fossili e le anatisi genetiche indicano che l'ultimo antenato 
comune dell'uomo e del nostro parente attuale più stretto, lo 
scimpanzé, ebbe sicuramente origine in Africa, circa 6-8 milioni 
di anni fa. Ma da dove venivano i suoi antenati? I paleoantro- 
pologi hanno a lungo presunto che anch'essi avessero radici 
africane; ma le testimonianze fossili rivelano sempre più chiara- 
mente che questa convinzione è erronea. 

Oggi le scimmie antropomorfe non sono né molto numerose 
né differenziate; ma fra i 22 e i 5,5 milioni di anni fa, nel Mioce- 
ne, dominavano il mondo dei primati. Forse addirittura 100 spe- 
cie erano distribuite in tutto il Vecchio Mondo, dalla Francia al- 
la Cina in Eurasia e dal Kenya alla Namibia in Africa. Da questa 
grande diversità è disceso un numero relativamente limitato di 
forme moderne. Tuttavia i fossili delle grandi scìmmie antropo- 
morfe - rappresentate oggi da scimpanzé, gorilla e orangutan 
(gibboni e siamanghi costituiscono le cosiddette piccole scimmie 
antropomorfe) - sono stati rinvenuti solo in Europa occidentale 
e centrale, in Grecia, in Turchìa, in Asia meridionale e in Cina, E 
dunque sempre più chiaro che, seguendo la logica di Darwin, 
l'Eurasia ha maggiori probabilità dell'Africa di essere stata la 
culla della famiglia che comprende le grandi scimmie antropo- 
morfe e l'uomo: gli ominidi. (Il termine «ominidi» era tradizio- 
nalmente riservato all'uomo e ai suoi progenitori protoumani, 
ma oggi si tende sempre più a includere in questa definizione 
anche le grandi scimmie antropomorfe e a usare un altro termi- 
ne, «ominini», per riferirsi alla linea di discendenza umana in 
senso stretto. Il termine «ominoidei» comprende tutte le scimmie 
antropomorfe, gibboni e siamanghi compresi, nonché l'uomo.) 

Forse non dovremmo sorprenderci del fatto che le scimmie 
antropomorfe che diedero origine agli ominidi possano essersi 
evolute in Eurasia: gli effetti combinati di migrazioni, cambia- 
menti climatici, attività tettonica e alterazioni ecologiche su una 
scala mai più eguagliata dal Miocene fecero si che in questa re- 
gione si verificasse un vero e proprio fermento di sperimenta- 
zione evolutiva a carico degli ominoidei. Ne risultò una diversità 
sorprendente di scimmie antropomorfe, con due linee evolutive 
che finirono per trovarsi nella posizione ideale per colonizzare 
sia l'Asia sudorientale sia l'Africa e, a suo tempo, per dare origi- 
ne alle grandi scimmie antropomorfe attuali e all'uomo. 

La paleoantropologia ha fatto grandi passi avanti dall'epoca 
di Georges Cuvier, naturalista francese e fondatore della paleon- 
tologia dei vertebrati, il quale nel 1812 scrisse: *t'homme fossile 
ti'existe pas» («l'uomo fossile non esiste»). In questa categoria 
egli includeva tutti i primati fossili. Sebbene la sua affermazione 
appaia irragionevole, ai giorni nostri, le prove del fatto che i pri- 
mati avevano vissuto al fianco di animali certamente estinti - 
mastodonti, bradipi giganti e ungulati primitivi, per esempio - 
all'epoca erano davvero scarse. Ironicamente, fu lo stesso Cuvier 
a descrivere quello che gli studiosi avrebbero in seguito identifi- 
cato come il primo esempio di primate fossile mai classificato, 
Adapìs parìsiensis Cuvier 1822, un lemure rinvenuto nelle cave 
di gesso di Parigi che egli scambiò per un ungulato. Fu solo nel 
1837, poco dopo la morte di Cuvier, che il suo allievo Édouard 



IN SINTESI 



■ Oggi esistono solo cinque generi di scimmie antropomorfe, 
distribuiti in poche zone dell'Africa e dell'Asia sudorientale. 
Fra i 22 e i 5,5 milioni di anni fa, invece, decine di generi 
vivevano in tutto il Vecchio Mondo. 

■ Gli scienziati hanno per lungo tempo presunto che 

gli antenati delle attuali scimmie antropomorfe e dell'uomo 
si siano evoluti soltanto in Africa. Ma una documentazione 
sempre più ricca indica che, sebbene le forme più ancestrali 
abbiano avuto origine in Africa, il clade degli ominidi 
(che comprende le grandi scimmie antropomorfe e l'uomo] 
nacque in Eurasia. 

■ La documentazione fossile fa pensare che le grandi 
scimmie antropomorfe attuali e l'uomo discendano da due 
antiche linee evolutive euroasiatiche; una rappresentata 
in Asia da Sìvapìthecus [il probabile progenitore 
dell'orangutan] e l'altra, in Europa, da Dryopithecus 
(presumibilmente l'antenato delle scimmie antropomorfe 
africane e dell'uomo]. 



Lartet descrisse il primo fossile di primate riconosciuto come ta- 
le. Oggi classificato come Pliopithecus, questo fossile - una man- 
dìbola proveniente dalla Francia sudorientale - e altri esemplari 
analoghi convinsero finalmente gli studiosi che simili esseri era- 
no realmente vissuti nelle foreste primigenie dell'Europa. Quasi 
20 anni dopo, Lartet ritrovò la prima grande scimmia antropo- 
morfa fossile, Dryopithecus, nei Pirenei francesi. 

Nei restanti anni del XIX secolo, e ancora ben addentro al XX, 
diversi paleontologi recuperarono un buon numero di frammen- 
ti di mandibole e denti scimmieschi, insieme con alcuni ossi de- 
gli arti, in Spagna, Francia, Germania, Austria, Slovacchia, Un- 
gheria, Georgia e Turchia. Negli anni venti, tuttavia, l'attenzione 
si era spostata dall'Europa all'Asia meridionale (India e Pakistan) 
e all'Africa (soprattutto Kenya), grazie agli straordinari ritrova- 
menti avvenuti in queste regioni, e le scimmie antropomorfe 
dell'Eurasìa furono quasi dimenticate. Ma le scoperte di fossili 
degli ultimi 20 anni hanno riacceso l'interesse verso di esse, in 
gran parte perché finalmente sono stati rinvenuti esemplari ab- 
bastanza completi per consentire di comprendere quale aspetto 
avessero questi animali e come siano imparentati con le scim- 
mie antropomorfe attuali e con l'uomo. 

Le prime scimmie antropomorfe 

Finora è stata identificata una quarantina di generi di scim- 
mie antropomorfe del Miocene provenienti da siti di tutto il 
Vecchio Mondo: un numero otto volte superiore a quello dei ge- 
neri esistenti oggi. Una simile diversità sembra aver caratterizza- 
to la famiglia delle scimmie antropomorfe fin dalla loro corn- 
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SCIMMIE IN MIGRAZIONE: l'Africa fu la culla delle prime scimmie antropomorfe, comparse oltre 20 
milioni di anni fa. Ma non passò molto tempo prima che colonizzassero il resto del Vecchio Mondo. 
Le oscillazioni del livello del mare fecero sì che l'Africa fosse a più riprese connessa e Isolata 
dall'Eurasia, Un ponte di terraferma, che univa l'Africa orientale al l'Eurasia fra 1? e 16,5 milioni 
di anni fa, permise alle scimmie antropomorfe dell'inizio del Miocene di invadere l'Eurasia (1). 
Nel corso dei successivi milioni di anni, si diffusero fino all'Europa occidentale e all'Estremo Oriente, 
e comparvero le grandi scimmie antropomorfe; alcune forme primitive tornarono in Africa (2). 
Isolate dall'Africa a causa dell'innalzamento del livello del mare, le prime grandi scimmie 
antropomorfe euroasiatiche si differenziarono ampiamente [3]. I drastici cambiamenti climatici 
avvenuti alla fine del Miocene spazzarono via buona parte delle grandi scimmie antropomorfe 
euroasiatiche. Le due linee evolutive sopravvissute, quelle rappresentate da Sìvapìthecus e da 
Dryopithecus, riuscirono a superare la crisi migrando in Asia sudorientale e in Africa (4). 
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parsa nella documentazione fossile. Finora si conoscono 14 ge- 
neri che vissero in Africa già nella prima fase del Miocene, fra 
22 e 17 milioni di anni fa. E, considerando la natura estrema- 
mente lacunosa delle testimonianze fossili, è probabile che que- 
sta cifra sia significativamente inferiore a quella reale. 

Come le scimmie antropomorfe di oggi, questi animali varia- 
vano considerevolmente per dimensioni, I più piccoli pesavano 
appena tre chilogrammi, poco più di un gattino; i più grandi 
erano massicci quanto un gorilla. E poi erano ancora più diver- 
sificati delle loro controparti moderne in fatto di alimentazione, 
dato che alcuni erano specializzati nel mangiare foglie e altri 
consumavano frutta e bacche, sebbene la maggioranza si nutris- 
se di frutti maturi. La più evidente differenza fra queste forme 
primitive e quelle attuali sta nella postura e nel tipo dì locomo- 
zione. Mentre le scimmie antropomorfe moderne hanno un ric- 
co repertorio di modi di deambulazione - dalla brachiazione 
acrobatica praticata dai gibboni arboricoli alla marcia sulle noc- 
che dei gorilla - quelle degli inizi del Miocene dovevano spo- 
starsi a quattro zampe lungo i rami degli alberi 

Per capire perché le scimmie antropomorfe più antiche avesse- 
ro questa limitazione, bisogna considerarne la struttura corporea. 
L'esemplare meglio conosciuto di questo periodo è Proconsul ài 
cui sono stati portati alla luce fossili eccezionalmente completi in 
siti dell'isola di Rusinga, in Kenya. Oggi gli specialisti riconosco- 
no quattro specie di questo genere, di taglia variabile fra i IO e 
(forse) gli 80 chilogrammi, Proconsul ci fornisce una buona idea 
dell'anatomìa e del tipo di locomozione di una scimmia antropo- 
morfa primitiva. Come le forme attuali, questa scimmia era priva 
dì coda, e aveva una maggiore mobilità a livello di anca, spalla. 



polso, caviglia, mano e piede rispetto alle scimmie non antropo- 
morfe, anticipando gli adattamenti fondamentali che consento- 
no la flessibilità di queste articolazioni nell'uomo e nelle scìm- 
mie antropomorfe moderne. In queste ultime, è l'aumentata mo- 
bilità che permette il loro spostamento caratteristico di ramo in 
ramo. Nell'uomo queste capacità sono state «prese in prestito», 
in senso evolutivo, per aumentare le possibilità di manipolazio- 
ne dell'arto superiore: il che permise ai nostri antenati, fra le al- 
tre cose, di iniziare a fabbricare utensili. 

Tuttavia, a livello di colonna vertebrale, bacino e arti superio- 
ri, Proconsul e i suoi simili conservavano molti tratti primitivi, 
analoghi a quelli delle scimmie non antropomorfe. Come i loro 
antenati, erano meglio adattati a spostarsi sopra i rami degli al- 
beri che non ad appendersi a essi e a dondolarsi dall'uno all'altro. 
(Un enigmatico genere dell'inizio del Miocene scoperto in Ugan- 
da, Morotopithecus, poteva forse praticare una forma limitata di 
brachiazione, ma i dati in questo senso non sono conclusivi.) So- 
lo quando le prime scimmie antropomorfe abbandonarono una 
parte del fardello imposto dall'evoluzione poterono cominciare 
ad adottare i tipi di locomozione preferiti dalle forme attuali. 

Il passaggio in Eurasia 

Gran parte delle scimmie antropomorfe dell'inizio del Mioce- 
ne si estinse senza lasciare discendenti, ma una di esse - forse 
Afropithecus, scoperto in Kenya - fu l'antenata delle specie che 
per la prima volta raggiunsero l'Eurasia, circa 16,5 milioni di 
anni fa. All'epoca il livello del mare si abbassò notevolmente in 
tutto il mondo, lasciando allo scoperto un ponte di terraferma 
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CHE COS'È UNA SCIMMIA ANTROPOMORFA? 



Le scimmie antropomorfe viventi -scimpanzé, gorilla, 
orangutan, gibboni e siamanghi- e l'uomo hanno 
in comune una serie di tratti che li differenziano dagli altri 
primati. Innanzitutto sono privi di una coda esterna, 
il che è più importante di quanto si potrebbe pensare, perché 
significa che il tronco egli arti devono essere in grado 
di svolgere certi tipi di movimenti altrimenti eseguiti proprio 
dalla coda. Le scimmie antropomorfe e l'uomo hanno dunque 
arti altamente flessibili, che permettono loro di sollevare 
le braccia al di sopra della testa e di sospendersi. (È per questo 
motivo che tutte le scimmie antropomorfe hanno braccia 
lunghe e massicce in confronto alle gambe; nell'uomo, invece, le 
proporzioni degli arti sono state modificate dall'adozione 
delbipedismo.) Perlo stesso motivo, tutte le scimmie 
antropomorfe hanno un torace ampio, una regione lombare 
breve, anche e caviglie mobili, piedi capaci di una presa potente 
e una postura più verticale rispetto alla maggior parte 
degli altri primati. Oltre a ciò, le scimmie antropomorfe sono 
relativamente grandi, e in particolare gorilla, scimpanzé 
e orangutan, che crescono e si riproducono molto più 
lentamente delle altre scimmie. Infine, le grandi scimmie 
antropomorfe e l'uomo hanno il cervello più grande 
fra tutti i primati e sono «più intelligenti» sotto ogni punto di 
vista - uso di strumenti, riconoscimento di sé allo specchio, 
complessità sociale e strategie di procacciamento del cibo, 
per esempio -rispetto a tutti gli altri mammiferi. 

Le scimmie antropomorfe fossili, dunque, sono quei primati 
che assomigliano più da vicino alle scimmie antropomorfe 
attuali che non a qualsiasi altro animale. Non sorprende 
che le forme arcaiche presentino un numero minore dei tratti 
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caratteristici che abbiamo citato rispetto a quelle più recenti. 
Per esempio Proconsul, vissuto all'inizio del Miocene, era privo 
di coda: lo dimostra la morfologia dell'osso sacro, alla base 
della colonna vertebrale, al quale si fisserebbe la coda, 
se ci fosse. Non aveva tuttavia ancora evoluto 
la mobilità degli arti o la dimensione cerebrale che sono 
associati alle scimmie antropomorfe attuali. I paleontologi 
generalmente concordano sul fatto che Proconsul, con i suoi 
19 milioni di anni, sìa la più antica scimmia antropomorfa certa 
nella documentazione fossile. La classificazione di diverse 
altre «scimmie antropomorfe» dell'inizio del Miocene -fra cui 
Lìmnopkhecus, Rangwapithecus, Microphnecus, Katephnecus 
e Nyanzaphhecus - si è rivelata più difficile a causa 
della mancanza di resti postcranici caratteristici. Questi 
animali potrebbero anche essere forme più primitive, vissute 
prima della separazione evolutiva fra scimmie 
non antropomorfe del Vecchio Mondo e scimmie antropomorfe. 
Personalmente, li considero scimmie antropomorfe, a causa 
di taluni tratti distintivi delle m andibole e dei denti . 



fra l'Africa e l'Eurasia. Ne segui un vero e proprio esodo di 
mammiferi, fra cui elefanti, roditori, ungulati come suidi e anti- 
lopi, e alcune forme più bizzarre come gli oritteropi, e i primati. 

Sembra che le scimmie antropomorfe siano giurne in Europa 
attraverso la Penisola Arabica, dove sono stati rinvenuti i resti 
di Heliopithecus, specie simile ad Afropithecus. Entrambe le spe- 
cie (che alcuni considerano appartenenti allo stesso genere) ave- 
vano uno spesso strato di smalto dentario, adatto per masticare 
cibi duri o protetti da gusci resistenti, come le noci. Questa no- 
vità evolutiva potrebbe essere stata fondamentale, consentendo 
ai loro discendenti di insediarsi stabilmente nelle foreste eura- 
siatiche, dove potevano sfruttare risorse alimentari che non era- 
no alla portata dì Proconsul e della maggior parte delle scimmie 
antropomorfe più antiche. Quando, mezzo milione di anni dopo, 
il mare cancellò di nuovo il ponte fra Africa ed Eurasia, le scim- 
mie antropomorfe erano ormai di casa nella nuova terra. 

Il cambiamento di ambiente è una delle forze motrici della 
fonnazione di nuove specie, e l'arrivo delle scimmie antropo- 
morfe in Eurasia non fa eccezione. In un batter d'occhio (geolo- 
gicamente parlando, s'intende) si adattarono alle nuove coudi- 
zioni ecologiche, diversificandosi moltissimo: se ne conoscono 
almeno otto in appena 1,5 milioni di anni. Ma solo di recente si 
è iniziato a comprendere il ruolo primario svolto dall'Eurasìa in 
questa frenesia evolutiva. Finora i paleontologi ritenevano che 
scimmie antropomorfe con capacità di masticazione più avan- 
zate rispetto ad Afropithecus e a Heliopithecus avessero raggiun- 
to l'Eurasia circa 1 5 milioni di anni fa, contemporaneamente al- 
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la loro comparsa in Africa, in accordo con la teoria che si fosse- 
ro evolute in Africa per poi migrare verso nord. Nuove testimo- 
nianze fossili, però, indicano che le scimmie antropomorfe con 
mandibole robuste e grandi denti adatti alla triturazione sì tro- 
vavano in Eurasia ben prima di allora. Tra il 200 1 e il 2003, i 
miei colleghi e io abbiamo descritto una scimmia antropomorfa 
di aspetto piuttosto moderno, Griphopithecus, rinvenuta in siti 
di 16,5 milioni di anni fa in Germania e in Turchia, oltre un mi- 
lione di anni prima, quindi, della documentazione fossile della 
presenza di questi animali in Eurasia. 

L'assenza, fra 17 e 15 milioni di anni fa, di forme così moder- 
ne in Africa indica che, contrariamente alla visione tradizionale, 
alcuni omìnoideì iniziarono a evolvere caratteri cranici e denta- 
ri moderni in Eurasia, per tornare in Africa come specie più 
avanzate solo dopo un nuovo abbassamento del livello dei ma- 
ri, (Alcuni generi, come Kenyapithecus, trovato a Fort Ternan, in 
Kenya, avevano forse sviluppato adattamenti postcranici alla 
vita sul terreno, ma la maggior parte di essi, dal collo in giù, 
conservava l'aspetto dei predecessori dell'inizio del Miocene.) 

L'ascesa delle grandi scimmie 

Alla fine del Miocene medio, circa 13 milioni di anni fa, vi 
sono prove della presenza di grandi scìmmie antropomorfe in 
Eurasia: in particolare il fossile scoperto da Lartet, Dryopìthecus, 
in Europa e Shmpithecus in Asia. Come le grandi scimmie an- 
tropomorfe attuali, avevano mandibole allungate e di struttura 
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IL CAMMINO PER DIVENTARE UNA GRANDE SCIMMIA ANTROPOMORFA Le prime 
scimmie antropomorfe possedevano una struttura simile a quella delle loro 
controparti non antropomorfe, adatta a spostarsi a quattro zampe sui rami 
degli alberi. Avevano una regione lombare allungata; proiezioni vertebrati 
orientate in modo da permettere la flessibilità della colonna; una gabbia tora- 
cica profonda; articolazioni dei gomito tali da consentire potenza e velocità 
nei movimenti; articolazioni della spalla e dell'anca conformate in modo da 
mantenere gli arti per lo più al di sotto del corpo; nonché braccia e gambe di 



lunghezza simile. Le grandi scimmie antropomorfe, viceversa, sono adattate 
per sospendersi ai rami e dondolarsi. Le vertebre sono in numero minore e con 
proiezioni configurate per irrigidire la colonna e sostenere una pastura più ver- 
ticale. Inoltre hanno una gabbia toracica più ampia e meno profonda; un'arti- 
colazione del gomito flessìbile, che permette di estendere totalmente il brac- 
cio per la sospensione; articolazioni della spalla e dell'anca molto mobili, che 
consentono una gamma assai maggiore di movimenti degli arti; mani grandi e 
potenti, capaci di afferrare; e arti superiori più lunghi di quelli inferiori. 
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L'ALBERO GENEALOGICO DEGLI OMINOIDEI comprende le piccole scìmmie 

antropomorfe [siamanghie gibboni), le grandi scimmie antropomorfe (orangutan, 

gorilla e scimpanzé] e l'uomo. Le scimmie antropomorfe del Miocene furono in gran parte 

«vicoli ciechi» evolutivi, ma alcune sono state identificate come possibili antenati delle forme 

attuali e dell'uomo. Proconsui, una scimmia antropomorfa primitiva del Miocene, potrebbe essere 

stato l'ultimo antenato comune degli ominoidei viventi; Sivapìthecus è da molti considerata 

un precursore dell'orangutan; e Dryopithecus, oppure Quranopithecus, potrebbe aver dato origine 

alle scimmie antropomorfe africane e all'uomo. 



robusta, su cui trovavano posto grandi incisivi, canini a forma 
di pala (e non di zanna), lunghi molari e premolari con superfici 
masticatorie relativamente semplici: un apparato dentario adat- 
tato a una dieta a base di frutti maturi e morbidi. Avevano an- 
che un muso abbreviato, che rispecchia un'importanza ridotta 
dell'olfatto a vantaggio della vista. Studi istologici dei denti di 
Dryopithecus e di Sivapìthecus fanno pensare che avessero una 
crescita piuttosto lenta, come le scimmie antropomorfe attuali; 
se ne può dedurre che impiegassero diversi anni per raggiunge- 
re la maturità, che avessero una vita lunga, che generassero un 
solo piccolo - di discrete dimensioni - per volta, e così via. Altri 
dati indicano che, se esistessero ancora oggi, dimostrerebbero 
capacità cerebrali analoghe alle forme attuali: i crani fossili di 
Dryopithecus dimostrano che il suo cervello era grande quanto 
quello di uno scimpanzé di taglia paragonabile. Non conosciamo 
da elementi diretti quale fosse la capacità cranica di Sivapìthecus 
ma, dato che le modalità di accrescimento e la durata della vita 
appaiono fortemente correlate con la dimensione cerebrale, è 
probabile che quanto detto valga anche per questa specie. 

L'esame dello scheletro degli arti di questi due animali ha ri- 
velalo ulteriori caratteristiche che li avvicinano alle grandi scim- 
mie antropomorfe. Sia Dryopithecus sia Sivapìthecus presentano 
adattamenti alla brachiazione, soprattutto nell'articolazione del 
gomito, che doveva essere pienamente estensibile e stabile per 
tutta la durata del movimento. Fra i primati, questa morfologia 
si ritrova solo nelle scimmie antropomorfe e ha un ruolo centra- 
le per la loro capacità di appendersi ai rami e dondolarsi. E an- 
che ciò che dà all'uomo la possibilità di lanciare oggetti con ve- 
locità e precisione. Dryopithecus mostra numerosi altri adatta- 
menti alla sospensione, sia nelle ossa degli arti sia nelle mani e 
nei piedi, che dovevano essere capaci di afferrare con potenza. 



Nell'insieme, questi tratti fanno pensare che Diyopithecus si spo- 
stasse fra le chiome degli alberi più o meno come fanno oggi le 
grandi scimmie antropomorfe. Come invece si muovesse Siva- 
pìthecus, è meno chiaro. Alcuni tratti indicano che era in grado 
di sospendersi ai rami, altri implicano abitudini più da quadru- 
pede. Probabilmente Sivapìthecus impiegava un tipo di locomo- 
zione pet il quale non esistono analoghi moderni, prodotto di 
circostanze ecologiche del tutto peculiari. 

La linea di discendenza di Sivapìthecus si sviluppò in Asia, 
con diramazioni in Turchia, Pakistan, India, Nepal, Cina e Asia 
sudorientale. Gran parte delle analisi filogenetiche concorda sul 
fatto che l'attuale orangutan, Pongo pygmaeus, discenda da Si- 
vapìthecus. Oggi l'orangutan, che vive nelle foreste pluviali del 
Bomeo e Sumatra, è l'unico rappresentante di questo gruppo. 

Più a occidente, vi fu una radiazione evolutiva altrettanto 
straordinaria. Dalla più antica specie di Dryopithecus, D, fontani 
- quella scoperta da Lartet - si differenziarono varie specie, nel 
corso di circa tre milioni di anni. Discendenti più specializzati ne 
seguirono le orme. Nell'arco di due milioni di anni, quattro nuo- 
ve specie di Dryopithecus si evolvertelo diffondendosi dalla Spa- 
gna nordoccidentale fino al Caucaso. Ma dove si collochi Dryo- 
pithecus sull'albero genealogico degli ominoidei è abbastanza 
controverso. Alcuni studi lo collegano alle scimmie antropo- 
morfe asiatiche, altri lo considerano il progenitore di tutte le 
grandi scimmie antropomorfe viventi. Lamia analisi filogeneti- 
ca - la più esauriente per quanto riguarda il numero di tratti 
morfologici presi in considerazione - indica che Dryopithecus 
ha una correlazione molto stretta con Ouranopithecus, ritrovato 
in Grecia, e che uno di questi due generi europei fu il probabile 
progenitore delle scimmie antropomorfe africane e dell'uomo. 

Un cranio di Dryopithecus da Rudabànya (Ungheria), rinvenu- 
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Alcuni, e fra essi anche ricercatori seri, hanno sostenuto che 
la linea evolutiva di Sivapìthecus, dalia quale è derivato 
l'orangutan, avrebbe un altra discendente vivente. I particolari 
dell'anatomia di questo animale variano da un resoconto 
all'altro, ma viene costantemente descritto come un primate 
non umano grande, molto peloso e bipede; sarebbe stato 
avvistato in diverse zone del Nord America e dell'Asia. 
Purtroppo, esso ha più nomi che prove dirette della sua 
esistenza (bigfoot, yeti, sasquatch, nyalmo, rimi, raksi-bombo, 
l'abominevole uomo delle nevi, e si potrebbe continuare]. 

Coloro che credono nell'esistenza di «Piedone» (basandosi 
su peli, feci, impronte di dubbia attribuzione e su 
videoregistrazioni sfocate] di solito indicano come suo 
antenato diretto la grande scimmia antropomorfa fossile 
Giganwpkhecus. Quest'ultimo era probabilmente due o tre 
volte più grande di un gorilla ed è certo che visse fino a circa 
300,000 anni fa in Cina e nell'Asia sudorientale. 

Non vi è motivo per cui un simile animale non debba esistere 
ancor oggi. Dopo tutto, lemuri della taglia di un gorilla vivevano 
in Madagascarfino a che l'uomo ne causò l'estinzione, appena 
1000 anni fa. Il problema è che, mentre abbiamo fossili antichi 
di 20 milioni di anni di scimmie antropomorfe delle dimensioni 
di un gattino, non si è mai trovato un solo osso di questo 
scimmione bipede da mezza tonnellata. I primatologi e i 
paleontologi di mia conoscenza sarebbero felici di scoprire che 
«Piedone» esiste davvero; ma la completa assenza di prove 
tangibili fa sì che ciò sia altamente improbabile. 




UN'IMPRONTA attribuita al leggendario «Piedone» [bigfoot], 
fotografata nel 1976 presso Coos Bay, nell'Oregon. 



to da me e dai miei colleghi nel 1999, conferma questa indicazio- 
ne. Soprannominato «Gabi» dal nome dello scopritore, il geologo 
Gabor Hemyàk, è il primo fossile che conserva una parte anato- 
mica fondamentale: la connessione fra la regione facciale e la 
scatola cranica. Gabi dimostra che Dryopithecus, come le scim- 
mie antropomorfe africane e i primi esseri umani fossili, aveva 
una scatola cranica allungata e bassa, una regione nasale appiat- 
tita e la parte inferiore della faccia piuttosto grande. L'aspetto 
forse più significativo è che, come quelli, Dryopithecus era clino- 
rinco: vale a dire che, visto di profilo, aveva la taccia inclinata 
verso il basso. Gli orangutan, viceversa, sono airorinchi, così co- 
me Proconsul, gibboni e siamanghi: hanno cioè la faccia rivolta 
verso l'alto. Questo aspetto dell'architettura cranica di Dryopithe- 
cus denuncia chiaramente uno stretto rapporto evolutivo fra esso 
e la linea di discendenza delle scimmie antropomorfe africane e 
dell'uomo. A ulteriore conferma, il cranio di Dryopithecus somi- 
glia a quello di un pìccolo di scimpanzé: un aspetto indicativo di 
una morfologia ancestrale. Ne segue che gli aspetti peculiari del- 
la forma cranica adulta negli scimpanzé, nei gorilla e negli esseri 
umani fossili si sono evoluti come modificazioni del piano cor- 
poreo di base rappresentato da Dryopithecus e dai giovani delle 
scimmie antropomorfe africane attuali. 

Vi è un'altra specie del Miocene che merita una menzione 
speciale. D fossile più conosciuto - in termini di parti dello sche- 
letro rinvenute - è Oreopithecus, vissuto sette milioni di anni fa. 
Il primo esemplare, scoperto a Monrebamboli, in Toscana, fu de- 
scritto nel 1872 dal francese Paul Gervais. Oreopithecus sì nutri- 
va di foglie, e questa sua specializzazione era più marcata di qua- 
lunque altra scimmia fossile, antropomorfa o no, del Vecchio 
Mondo. Sopravvisse fino alle fasi finali del Miocene nelle dense e 
remote foreste delle isole che corrispondevano all'attuale Tosca- 



na. Di grande taglia e con un cervello piccolo, Oreopithecus ha 
un aspetto cosi insolito che non è chiaro se sì tratti di una forma 
primitiva precedente alla divergenza dei gibboni e delle grandi 
scimmie antropomorfe, di una scimmia antropomorfa o di uno 
stretto parente di Dryopithecus. Secondo Meike Kohler e Salva- 
dor Moyà-Solà, dell'Istituto di paleontologia Miquel Crusafont di 
Barcellona, Oreopithecus si muoveva con andatura bipede lungo 
i rami degli alberi e aveva una mano simile a quella umana, ca- 
pace di una presa di precisione. La maggior parte dei paleo antro- 
pologi, però, ritiene che si spostasse soprattutto per brachiazione. 
In ogni caso, Oreopithecus è un eloquente esempio della diversità 
e del successo nell'adattarsi a nuovi ambienti che caratterizzava- 
no le scimmie antropomorfe euroasiatiche. 

Ma cosa accadde alle specie che non si evolvettero, e perché 
invece i predecessori delle specie moderne non si estinsero? Al- 
cuni indizi vengono dagli studi paleoclimatologici. Nel corso del 
Miocene medio, le grandi scimmie antropomorfe prosperarono 
in Eurasia grazie alla presenza di fitte foreste subtropicali e alle 
temperature uniformemente elevate. Queste condizioni garanti- 
vano una disponibilità quasi costante di frutti maturi e un am- 
biente arboreo a più livelli facilmente percorribile. I cambiamen- 
ti climatici della fine del Miocene misero fine a questa vita foci- 
le. Gli effetti combinati dell'orogenesi alpina, himalayana ed est- 
africana, lo spostamento delle correnti oceaniche e i primi stadi 
di formazione delle calotte glaciali ai poli provocarono l'insorge- 
re dell'attuale ciclo monsonico asiatico, l'inaridimento dell'Afri- 
ca orientale e lo sviluppo di un clima temperato in Europa. In se- 
guito a questo sconvolgimento ambientale, gran parte delle 
scimmie antropomorfe euroasiatiche sparì. Le linee evolutive che 
si conservarono - quelle rappresentate da Dryopithecus e Siva- 
pìthecus - poterono sopravvivere migrando a sud del Tropico del 
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ziati osservano le scimmie antropomorfe attuali per stabilire 
confronti anatomici e comportamentali con gii esseri umani pri- 
mitivi. È un metodo che può fornire molte informazioni; ma an- 
che le scimmie attuali si sono evolute rispetto alle origini. Lo stu- 
dio delle forme fossili ci dà la possibilità di considerare gli ante- 
nati sia delle scìmmie antropomorfe attuali sia dell'uomo, e ci 
offre un punto di partenza per capire i processi e le circostanze 
che portarono alla comparsa di questo gruppo. Cosi, avendo sta- 
bilito la connessione delle grandi scimmie antropomorfe europee 
con quelle africane attuali e con l'uomo, possiamo ricostruire 
l'ultimo antenato comune dello scimpanzé e dell'uomo: era un 
primate simile a uno scimpanzé, che camminava sulle nocche, 
mangiava frutti e abitava le foreste. E inoltre usava utensili, cac- 
ciava e viveva in gruppi sociali complessi e dinamici. 

Rami contorti 

Di molte scimmie antropomorfe fossili abbiamo solo mandi- 
bole e denti. Troppo poco per dedurne la postura e il tipo dì loco- 
mozione, la grandezza del cervello o la taglia. Inoltre non sono 
ancora stati rinvenuti resti fossili di grandi scimmie antropomor- 
fe in Africa: vi è un vuoto geografico e temporale notevole nella 
documentazione fossile fra i più antichi rappresentanti della linea 
evolutiva degli ominidi africani in Europa [Dryopithecus e Oura- 



nopithecus) e i primi ominidi fossili ritrovati in Africa. Per di più, 
risalendo l'albero genealogico, troviamo che i più antichi membri 
presunti della famiglia umana non sono evidentemente umani, 
Per esempio, Sahelanthropus tchadensìs, un fossile di 6-7 milio- 
ni di anni fa, scoperto dì recente in Ciad, mostra alcuni tratti 
umani, avendo canini piccoli e forse un /oramai magnum (il foro 
alla base del cranio dal quale esce il midollo spinale) collocato 
centralmente, che potrebbe essere indicativo di un'andatura bi- 
pede. Tuttavia presenta anche molti tratti vicini allo scimpanzé, 
come il cervello piccolo, la faccia proiettata in avanti, la fronte 
sfuggente e la potente muscolatura del collo. Un altro primate, 
Orrorin tugenensis, di cui sono stati portati in luce fossili in un si- 
to del Kenya risalente a 6 milioni di anni fa, mostra un analogo 
mosaico di tratti, e lo stesso può dirsi dell'etiope Ardìpìthecus m- 
mìdus kadabba, di 5,8 milioni di anni fa. Ciascuno di questi taxa 
è stato descritto dagli scopritori come un antenato dell'uomo. In 
realtà, non ne sappiamo abbastanza per decidere se si tratti di 
protoumani, antenati delle scìmmie antropomorfe africane o di 
«vicoli ciechi». Il più antico fossile che si possa definire senza am- 
biguità «umano», a mio parere, è Ardìpìthecus mmìdus ramìdus, 
anch'esso trovato in Etiopia e antico di 4,4 milioni di anni. 

L'idea che gli antenati delle grandi scimmie antropomorfe e 
dell'uomo si siano evoluti in Eurasia è discussa, ma non perché i 
dati a suo favore siano insufficienti. Lo scetticismo è un'eredità 
di Darwin, la cui previsione citata all'inizio viene comunemente 
interpretata nel senso che l'uomo e le scimmie antropomorfe 
africane debbano essersi evoluti soltanto in Africa. Dubbi sono 
espressi anche dai sostenitori dell'aforismo: «l'assenza di prove 
non è una prova dell'assenza». Ovvero, il fatto che non siano 
stati trovati fossili di grandi scìmmie antropomorfe in Africa 
non significa che non ve ne siano. Questo è vero. Ma si cono- 
scono molti siti fossiliferi in questo continente datati a 14-7 mi- 
lioni di anni fa - alcuni dei quali hanno fornito abbondanti resti 
dì animali delle foreste - e non uno dì essi contiene ossa di scim- 
mie antropomorfe. Sebbene sia possibile che le grandi scimmie 
euroasiatiche, che hanno forti somiglianze con le loro contra- 
parti attuali, si siano evolute in parallelo con forme ancestrali 
africane ancora da scoprire, la cosa sembra improbabile. 

Sarebbe certo utile disporre di una documentazione fossile più 
completa, per ricostruire la storia evolutiva della nostra famiglia 
allargata. E le ricerche in corso potrebbero colmare, almeno in 
parte, le lacune nelle nostre conoscenze. Ma, prima di allora, do- 
vremo fare ipotesi partendo da ciò che sappiamo. L'opinione che 
ho espresso in questo articolo è verificabile, come è necessario 
per un'ipotesi scientifica, attraverso la scoperta di ulteriori fossi- 
li in nuovi siti. 
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I ritrovamenti di fossili sono spesso il risultato di un'intuizione 
ben guidata e di pura fortuna. Èquesto il caso della scoperta di 
due degli esemplari più completi di grandi scimmie 
antropomorfe finora rinvenuti. Il primo di questi ritrovamenti 
avvenne nel sito di Can Llobateres, nella regione spagnola di 
Vallès-Penedès. Qui si era iniziato a rinvenire frammenti di 
mandibole e denti già negli anni quaranta del XX secolo, e alla 
fine degli anni ottanta fui invitato da ricercatori locali a 
riprendere gli scavi. Il primo anno riusci isolo a scottarmi sotto il 
sole cocente; ma, impavido, tomai per una seconda stagione, 
accompagnato da mio figlio André, che allora aveva sette anni. 
Durante una seduta di pianificazione il giorno precedente l'inizio 
dei lavori, André, che aveva trascorso molte ore in una stanza 
soffocante, senza aria condizionata, mi fece capire chiaramente 
che ne aveva abbastanza, e cosi lo portai a dare un'occhiata al 
sito. Raggiungemmo le zone dove il mio gruppo aveva compiuto 
gli scavi l'anno precedente e poi risalimmo la collina verso altri 
affioramenti che ci erano parsi interessanti, ma che al momento 
avevamo deciso dì non indagare. Dopo aver dato un'occhiata alla 
zona nel corso dì questa visita improvvisata, pensai di 
convincere i miei collaboratori ad aprirvi un saggio di scavo in 
qualche momento nel corso della stagione. 

Il giorno seguente ritornammo sul posto con un collega acuì 
volevo mostrare i sedimenti interessanti e, mentre spazzavamo 
via parte del terriccio sovrastante, saltò fuori un premolare di 
scimmia antropomorfa. Guardammo sbalorditi il dente rotolare 
giù perii pendio, come al rallentatore, efermarsi esattamente ai 
nostri piedi. Nel giro di qualche giorno, avevamo recuperato le 
ossa facciali quasi complete di un Dryopithecus [nella foto in 
dosso), il ritrovamento più significativo effettuato a Can 
Llobateres nei 50 anni di storia degli scavi. Inseguito 
rintracciammo lo stesso livello sedimentario in altri punti del sito 
etrovammo alcuni frammenti di ossa degli arti in un'altra area; 



qui, uno scavo più approfondito eseguito l'anno successivo portò 
alla scoperta dello scheletro di Dryopithecus più completo 
rinvenuto finora. 

Nove anni dopo, in Ungheria, alcuni colleghi locali e io stavamo 
per iniziare una nuova campagna di scavo nella località di 
Rudabànya. Nel corso del tempo, questo sito aveva fornito 
numerosi fossili di Dryopithecus, per lo più denti e frammenti di 
scheletro. Scavi intensivi condotti nei due anni precedenti, 
tuttavia, non avevano portato alla luce alcun fossile. Per la 
stagione 1999 pensavo che dovessimo concentrare gli sforzi su 
uno strato di sedimenti il cui colore scuro faceva pensare a un 
abbondante contenuto dì materia organica, spesso associato a 
fossili. Lo strato era visibile in una sezione nord-sud del sito, ma 
diventava più chiaro e, a mio parere, meno promettente, 
procedendo verso nord. Chiesi a GaborHernyàk, geologo ed 
esperto scavatore amatoriale, di partire dall'estremità 
settentrionale e di procedere verso la zona che ritenevo più ricca. 
Non era passato un minuto che Gabor mi chiamò concitatamente 
nel punto dove lo avevo appena lasciato. Lì, in quello che 
sembrava essere sedimento povero di fossili, aveva trovato un 
minuscolo frammento di mascella di Dryopithecus. Estraemmo 
in fretta e furia tutto il fossile: era il cranio più completo 
di Dryopithecus mai trovato, e il primo in cui la regione facciale 
fosse ancora unita alla scatola cranica (nella foto in alto). 

Il cranio di Rudabànya - battezzato «Gabi», dal nome del 
suo scopritore - illustra più chiaramente di ogni altro 
esemplare la stretta relazione fra Dryopithecus e le scimmie 
antropomorfe africane. Ricorderò sempre l'espressione sul viso 
del mio amico e condirettore Laszló Kordos quando mi 
precipitai di nuovo al villaggio. Stava spedendo un'e-mail a 
qualcuno e mi guardò con aria annoiata mentre chiedeva: «Che 
succede?». «Oh, niente di speciale» risposi, «Abbiamo solo 
trovato un cranio di Dryopithecus.» 



Cancro, in Asia sudorientale dalla Cina e nelle zone tropicali a- 
fricane dall'Europa. Entrambi i gruppi seguirono dunque le con- 
dizioni ecologiche alle quali si erano adattati in Eurasia. 

Il modello biogeografico tratteggiato offre una prospettiva da 
cui considerare un problema da lungo dibattuto: come e perché 
gli esseri umani adottarono l'andatura bipede. Per rispondere, 
dovremmo sapere da quale tipo di locomozione si sìa evoluto il 
bipedismo. In mancanza di dati fossili certi sul primo bipede e 
sul suo predecessore, non possiamo dire con sicurezza quale po- 
tesse essere la condizione ancestrale, ma ì ricercatori tendono a 
dividersi in due campi: quelli che ritengono il bipedismo deriva- 
to dalla capacità di arrampicarsi e sospendersi ai rami, e quelli 
secondo cui sarebbe l'evoluzione di una forma di locomozione 
sul terreno, come il camminare sulle nocche. 

Ritorno in Africa 

D progenitore euroasiatico delle scimmie antropomorfe africa- 
ne e dell'uomo migrò verso sud in risposta all'inaridimento e al 
raffreddamento del suo ambiente, che portò alla sostituzione 
delle foreste con boschi radi e praterie. Credo che gli adattamen- 
ti alla vita sul terreno, e in particolare il camminare sulle nocche, 
siano stati determinanti nel permettere a questa linea evolutiva 
di tollerare la scomparsa degli habitat arborei e di raggiungere 



l'Africa. Qui giunte, alcune scimmie antropomorfe tornarono 
nelle foreste, altre si insediarono in diversi ambienti di bosco ra- 
do e una - quella da cui è disceso l'uomo - si avventurò nei ter- 
ritori aperti adottando senza compromessi una vita sul terreno. 

La flessibilità nell'adattamento è stata una costante nell'evolu- 
zione delle scimmie antropomorfe e dell'uomo. Le forme dell'ini- 
zio del Miocene lasciarono l'Africa in seguito a un adattamento 
dell'apparato masticatorio che permetteva loro di sfruttare una 
grande varietà di condizioni ecologiche. Le grandi scimmie an- 
tropomorfe euroasiatiche evolvettero una gamma di adattamenti 
scheletrici che consentirono loro di vivere in ambienti diversi, 
nonché un cervello di grandi dimensioni, capace di affrontare 
complesse situazioni sociali ed ecologiche. Ciò fece si che alcune 
di esse riuscissero a superare indenni i drastici cambiamenti cli- 
matici della fine del Miocene e a tornare in Africa, ali 'incirca no- 
ve milioni di anni fa. Cosi, la linea evolutiva che diede origine al- 
le scimmie antropomorfe africane e all'uomo era «preadattata» 
per affrontare i problemi di un ambiente mutevole. Non sorpren- 
de dunque che una di queste specie abbia finito per sviluppare un 
cervello molto grande e forme sofisticate di tecnologia. 

Oltre 20 anni fa, cominciai a interessarmi ai fossili delle scim- 
mie antropomorfe con la convinzione che, per comprendere per- 
ché si siano evoluti gli esseri umani, sia necessario sapere quan- 
do, dove, come e da che cosa siano derivati. Di solito gli scien- 
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Il transistor è forse l'invenzione più importante del secolo 
scorso, e sicuramente quella che in modo più diretto in- 
fluenza la nostra vita quotidiana. I transistor sono alla 
base del funzionamento di qualsiasi dispositivo digitale, 
dal telefono cellulare al computer. Il miglioramento della 
loro efficienza e della loro velocità d'operazione è il pro- 
blema centrale della microelettronica e del campo emer- 
gente delle nanotecnologie. Il transistor più semplice, e senza 
dubbio più comune, è il cosiddetto MOSFET [Metal-Oxide-Semi- 
conductorField Effect Transistor, ovvero transistor a effetto di 
campo basato sulla struttura metallo-ossido-semicondutto- 
re]. Il MOSFET è un dispositivo a tre terminali relativamente 
semplice, costituito da tre strati di materiale semiconduttore e 
uno strato metallico, separati da un film ìsolante [si vedala fi- 
nestra a pagina 73). I due strati esterni di semiconduttore, op- 
portunamente drogati, funzionano da «sorgente» e «pozzo» 
per il passaggio di corrente nello strato intermedio, detto «ca- 
nale», mentre il metallo è la «porta» che agisce sull'isolante 
per controllare l'afflusso di elettroni verso il canale stesso, per- 
mettendo o inibendo il flusso di corrente come in un interruttore 
microscopico. La tecnologia attuale si basa su una particolare 
struttura MOSFET, in cui il substrato semiconduttore è costituito 
da silicio, e l'isolante è il suo ossido corrispondente, l'ossido di si- 
licio (SiO?), I vantaggi di una simile struttura sono innumerevoli: 
le eccellenti proprietà strutturali dell'interfaccia [bassa densità 
di imperfezioni e difetti) e l'alta stabilità chimico-fìsica relativa- 
mente a un ampio spettro di condizioni esteme hanno contribui- 
to al successo dei MOSFET tradizionali fino a oggi. La strategia 
chiave per aumentare la velocità d'operazione di un MOSFET con- 
siste nel ridurre il tempo di cui hanno bisogno gli elettroni per at- 
traversare il dispositivo: ovvero diminuire la distanza che essi 
devono percorrere, riducendo le dimensioni del canale. 
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COSGATE™, IL PRIMO ESEMPIO DI TRANSISTOR INTELLIGENTE, 

basato sulla struttura della giunzione semiconduttore/ossido, 

realizzato presso l'Oak Ridge National Laboratori). 

Grazie alla stabilità delle proprietà elettroniche e strutturali 

dell'interfaccia fra germanio e titanato di bario, 

le dimensioni di questo dispositivo possono essere ridotte 

di un fattore 10-100 rispetto ai MOSFET tradizionali. 
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Una ulteriore miniaturizzazione 

dei dispositivi elettronici 

sarà possibile grazie al controllo 

preciso della struttura atomica 

delle interfacce fra diversi materiali 
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IN SINTESI 



Le linee- guida dell' International Technology Roadmapfor Se- 
miconductors (ITRS) prevedono che la lunghezza del canale in un 
MOSFET - che in un dispositivo commerciale si aggira attual- 
mente poco al di sotto del micrometro (cioè un milionesimo di 
metro) - dovrebbe essere ridotta a 9 nanometri (cioè 9 miliardesi- 
mi di metro, una distanza che corrisponde a pochi piani atomici) 
entro il 2016. Una tale riduzione di scala in meno di 15 anni è 
una sfida formidabile per la ricerca di base e per l'industria. Infat- 
ti non solo è necessario cercare nuovi materiali con cui costruire 
le prossime generazioni di nanotransistor, e sviluppare nuove ar- 
chitetture per dispositivi avanzati, ma lavorare con strutture di 
dimensioni così microscopiche ci forza a estendere in modo fon- 
damentale la nostra comprensione del loro meccanismo di fun- 
zionamento. Vìa vìa che le dimensioni si riducono, il comporta- 
mento fisico del sistema a livello atomico diventa decisivo ed es- 
sere in grado di manipolare singoli atomi è un fattore essenziale 
per la progettazione di dispositivi sempre più veloci ed efficienti. 

Per funzionare in modo efficiente, un canale di una decina di 
nanometri richiede un film di ossido isolante delle dimensioni di 
decimi dì nanometro. Su scala atomica, le caratteristiche speci- 
fiche delle giunzioni fra i diversi materia- 
li che costituiscono il MOSFET (silicio/os- 
sido e ossido/metallo), comunemente det- 
te interfacce, acquistano dunque un'im- 
portanza decisiva. È proprio l'interfaccia 
fra ì diversi materiali che decide le carat- 
teristiche elettroniche del sistema, e quin- 
di del dispositivo. Questo punto di vista è 
illustrato in dettaglio dal confronto fra il 
modello classico del MOSFET e il corri- 
spondente modello cristallino [come mo- 
strato nel bar a fronte}. Nel modello clas- 
sico, ogni componente funzionale è rap- 
presentata da una fascia uniforme, men- 
tre nel modello cristallino la struttura omogenea è sostituita da 
una geometria microscopica di piani atomici. 

Quando diventa necessario descrivere o progettare sistemi a 
livello atomico, un ruolo fondamentale è giocato da un lato dal- 
le tecniche di crescita dei materiali, come l'epitassia a fascio mo- 
lecolare, o MESE, e dall'altro, dalle tecniche di simulazione teori- 
ca della fisica dei materiali, il cui sviluppo negli ultimi decenni è 
stato determinante perla nostra comprensione dei meccanismi 
microscopici alla base della micro elettronica e per lo sviluppo 
tecnologico di nuovi materiali e dispositivi. 

Nuovi transistor, nuovi isolanti 

Nonostante l'enorme successo tecnologico del MOSFET basa- 
to sul sistema composito silicio/ossido, tale struttura diventa po- 
co pratica quando le dimensioni del dispositivo sono ridotte a 
pochi nanometri: è virtualmente impossibile costruire una inter- 
faccia silicio/ossido completamente priva di difetti a scala così 
piccola. Le imperfezioni rimanenti e l'effettiva struttura atomica 
dell'interfaccia, ancora soggetta a un ampio dibattito scientifico, 
costituiscono il lìmite a un'ulteriore riduzione delle dimensioni 
degli attuali MOSFET. In pratica, una volta ridotto lo strato di os- 
sido, il sistema non riesce più a contenere il flusso di elettroni 
nella regione del canale. Alcuni elettroni cominciano ad attraver- 
sare lo strato di ossido isolante, originando la cosiddetta corrente 
di perdita, e il dispositivo cessa di funzionare. 

Fra le possibili strade per risolvere questo problema e permet- 
tere lo sviluppo di una nuova generazione di nanotransistor, la 
più promettente è quella di sostituire lo strato isolante di ossido 
dì silicio con materiali che permettano un migliore controllo del- 
la struttura dell'interfaccia e che godano di proprietà elettriche 
superiori a quelle dell'ossido tradizionale. Già dai primi anni no- 




MICROFOTOGRAFIADI UN'INTERFACCIA SILICIO/OSSIDO CRISTALLINO 

ottenuta con sofisticatissime tecniche di microscopi a elettronica. 
La struttura sperimentale e la corrispondente predizione 
teorica [riquadro inazzurro] mostrano che è ormai possìbile ottenere 
una grandissima precisione nell'allineamento a livello atomico dei due 
componenti cristallini 



■ Nonostante l'enorme successo tecnologico, i trans ist or tradizionali diventano poco 
pratici quando le loro dimensioni sono ridotte a pochi nanometri. 

■ Per migliorare le prestazioni dei MOSFET occorre dunque individuare materiali 
alternativi, sfruttando il fatto che la regione d'interfaccia fra i due materiali cristallini 
deve essere identificata come una fase distinta, dalle caratteristiche strutturali ed 
elettrodinamiche indipendenti. 

■ Transistor costruiti a partire da questo principio permetteranno di avere micro chip 
più capienti e consentiranno un minor consumo di batterie nei dispositivi portatili. 



vanta è stato chiaro che ì materiali alternativi più promettenti per 
costruire la porta del MOSFET sono gli «ossidi cristallini alterna- 
tivi». Tali ossidi appartengono a una famiglia di composti binari 
(quali ossido di stronzio, bario o magnesio) e ternari (gli ossidi a 
base dì titanio sono i più interessanti), le cui proprietà ìsolanti so- 
no migliori di quelle dell'ossido di silicio e le cui caratteristiche fi- 
sico-chimiche originali offrono una flessibilità di progettazione 
senza precedenti. La chiave per sfruttare questi materiali è la pos- 
sibilità di far crescere interfacce atomicamente perfette fra i vari 
elementi del dispositivo. E questo è reso possibile dall'enorme 
sviluppo, negli ultimi decenni, della tecnica MESE. Con la MESE si 
possono ottenere film di ossido cristallino di altissima qualità su 
un substrato dì silicio allineando le componenti cristalline in mo- 
do da minimizzare difetti e imperfezioni, pur mantenendo le di- 
mensioni dello strato di ossido dell'ordine del nanometro. 

Come funziona un MOSFET 

Per comprendere fino in fondo le implicazioni tecnologiche 
associate alla possibilità di costruire interfacce altamente ordi- 
nate fra silicio e ossidi cristallini, è necessario fare un passo in- 
dietro, e discutere in modo più approfondito gli aspetti legati al- 
le caratteristiche elettroniche del sistema. 

Il comportamento di ogni dispositivo elettronico è definito dal 
profilo di energia potenziale a cui sono soggetti gli elettroni. 
Quando due materiali diversi sono messi a contatto, si creano re- 
gioni in cui gli elettroni vengono confinati o esclusi, o dove han- 
no più o meno mobilità. In un modello classico, il diagramma di 
energia potenziale elettronica dì una struttura MOSFET può esse- 
re rappresentato come nella figura in basso nella pagina a fronte. 

Gli elettroni che contribuiscono alla corrente nel canale sono 
confinati nella regione di silicio vicina all'ossido dalla struttura 



?2 



LE SCIENZE 422/ottobre2003 



DIAGRAMMA SCHEMATICO Di UN DISPOSITIVO MOSFET 



Il MOSFET è costituito da tre elementi semiconduttori la cui 
composizione è modulata in modo da avere cariche elettri- 
che in eccesso a difetto (eccesso di elettroni, ovvero cariche 
negative, nella sorgente e nel pozzo -semiconduttore di tipo n 
-e difetto di elettroni, ovvero cariche positive nel substrato, 
semiconduttore di tipo p). Tale modulazione è ottenuta con l'in- 
serimento di specie chimiche diverse nella matrice di semicon- 
duttore, il cosiddetto drogaggio. In assenza di cariche esterne, 
ciascuna giunzione fra semiconduttori si comporta come un 
diodo, cioè un dispositivo che permette il flusso di corrente so- 
lo in una direzione. Siccome le due giunzioni nel dispositivo si 
oppongono l'una all'altra, non è possibile alcun flusso di cor- 
rente [A], Se però cariche positive vengono accumulate nella 
porta metallica, esse attireranno elettroni del substrato 
nella regione dell'interfaccia semiconduttore-ossido, stabilen- 
do un eccesso di carica elettronica nel canale e una regione di 
svuotamento nel substrato. Il canale quindi si comporta come 
un semiconduttore di tipo n: le barriere npepn inizialmente 
presenti vengono rimosse, permettendo quindi il flusso di cor- 
rente fra sorgente e pozzo (fl). 

CONFRONTO FRA MODELLO CLASSICO E MODELLO MICROSCOPICO 

di un dispositivo MOSFET, Quando le dimensioni del dispositivo 

sono ridotte a pochi nanometri, la struttura atomica 

e i! comportamento quantistico degli elettroni diventano determinanti 

perii corretto funzionamento del dispositivo. 



energetica dell'interfaccia. D meccanismo responsabile di questo 
allineamento energetico fra le varie regioni del dispositivo dipen- 
de dal comportamento degli elettroni dei diversi materiali, quan- 
do questi ultimi vengono messi a contatto. Secondo le leggi della 
meccanica quantistica, in qualsiasi materiale cristallino gli elet- 
troni possono assumere valori di energia corrispondenti a stati 
discreti, le cosiddette «bande di energia». Gli elettroni del cristallo 
occupano questi stati in ordine di energia crescente fino a un li- 
vello massimo che in un metallo è chiamato «energia di Fermi». 
In pratica, supponiamo di avere un certo numero di oggetti, che 
nel nostro caso sono gli elettroni, da disporre su un numero di- 
screto di livelli, dove ogni livello corrisponde a una banda di 
energia per gli elettroni del cristallo. Se su ogni livello ne possia- 
mo disporre solo un numero limitato, presto esauriremo gli elet- 
troni a disposizione popolando solo un certo numero di bande. 
Le modalità di popolazione dei livelli e la distanza relativa fra i 
livelli stessi - cioè l'occupazione delle varie bande dì energia e- 
lettronica o la separazione fra queste in un cristallo - determina- 
no le proprietà elettroniche del sistema. 

Se le bande di energia completamente occupate fino all'ener- 
gia di Fermi («bande di valenza») e le bande successive, vuote 
(«bande dì conduzione»), sono a grande distanza (ovvero i livelli 
della nostra scala sono molto distanziati), il sistema si comporta 
da isolante. Gli elettroni non sono liberi di muoversi, poiché non 
hanno spazio dove andare [come tanti cubetti in una scatola) e il 
sistema non conduce corrente elettrica. Se invece la separazione 
fra livelli pieni e vuoti è piccola, gli elettroni possono occasional- 
mente saltare dalla banda dì valenza a quella di conduzione per 
effetto termico, lasciando spazio ad altri elettroni di muoversi 
sotto l'effetto di un campo elettrico. Il sistema si comporta allora 
come semiconduttore, e conduce corrente elettrica solo in deter- 
minate condizioni di temperatura o composizione. Infine, se il 
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Direzione di crescita 

DIAGRAMMA DI POTENZIALE ELETTRONICO in una struttura MOSFET 
quando il dispositivo è in posizione on. Gli elettroni dei semiconduttore 
affluiscano nella regione vicina all'interfaccia con l'ossido attratti dal 
potenziale positivo applicata alla porta metallica. AVè l'altezza di 
barriera del potenziale elettronico fra i due lati dell'interfaccia. 



www.lescienze.it 



?3 



STRATO DOPO STRATO 



LJ epitassia a fascio molecolare (MBE) è una delle tecniche 
■più diffuse per la sintesi di materiali in condizioni di non 
equilibrio come interfacce e super-reticoli. Ouesti vengono ot- 
tenuti disponendo alternativamente, l'uno sopra l'altro, strati 
sottili dì materiali diversi con periodicità reticolare simile. Il 
meccanismo di funzionamento è molto semplice: iniettori 
contenenti gli elementi da depositare vengono alternativa- 
mente aperti e chiusi in una camera di crescita ad altissimo 
vuoto. A iniettore aperto, l'elemento ivi contenuto si deposita 
su un substrato preventivamente preparato, «colorando» il 
substrato stesso come vernice a spruzzo. Questo processo di 
deposizione produce uno strato epitassiale («epitassia» vie- 
ne dal greco epi- su, sopra - e tassein, disporre: letteralmen- 
te significa «disposizione superficiale»), la cui struttura ato- 
mica è allineata con la struttura del substrato. La tecnica 
MBE permette un eccezionale controllo della dinamica di cre- 
scita e della composizione chimica della struttura, e consen- 
te di ottenere film sottili estremamente ordinati. 



STAZIONE 

SPERIMENTALE 

per la crescita di 

materiali con la 

tecnica MBE. 

L'apertura e la 

chiusura degli iniettori 

contenuti netla camera 

dì crescita [il cilindro 

d'acciaio a sinistra 

nella foto] permette 

un controllo accurato 

della struttura atomica 

dei vari strati cristallini 

della giunzione 

fra diversi materiali. 




LE CINQUE REGOLE 
D'DRODELMBE: 

■ Ogni strato 
depositato reagisce 
con la superficie 
(ovvero «bagna» lo 
strato precedente). 

■ Ogni strato 
depositato forma 
una fase singola. 

■ Ogni strato 
depositato è 
cristallino. 

■ Ogni strato 
depositato ha una 
singola orientazione 
rispetto 

al substrato. 
I Ogni Straw 
depositato è 
in equilibrio 
termodinamico 
con il precedente 
eil successivo. 
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I TRE LIVELLI DELLA STRUTTURA OSSIDO/SEMICONDUTTORE: in basso, 
il cristallo dì silicio (in verde), collegato all'ossido di stronzio [in blu lo 
stronzio, in arancione l'ossìgeno]. È facile identificare la distinta regione 
d'interfaccia nello strato monoatomico fra il silicio e l'ossido [linee 
tratteggiate], dove la carica elettronica è attamente localizzata intomo 
agli atomi di silicio alla giunzione ( la carica elettronica è rappresentata 
dalle superfici violette). Le frecce mostrano l'orientamento dei due 
dipoli all'interfaccia, il cui equilibrio relativo determina le proprietà 
elettrodinamiche del sistema, 

massimo livello energetico è solo parzialmente riempito, oppure 
le bande eli valenza e di conduzione si sovrappongono, allora il 
sistema è un metallo, e conduce facilmente elettricità. 

1 livelli di energia elettronici differiscono da cristallo a cristal- 
lo e, quando si formano interfacce fra diversi materiali, le loro 
distanze relative determinano gran parte del comportamento 
degli elettroni stessi. Se sì mettono a contatto due metalli con 
diverse energie di Fermi, si stabilisce un flusso di elettroni dal 
materiale con energia di Fermi maggiore (ovvero più elettroni) a 
quello con energia di Fermi minore (ovvero meno elettroni), per 
contrastare le differenze di carica elettrica in entrambi i Iati del- 
la giunzione. In pratica il sistema si comporta come una coppia 
di recipienti d'acqua riempiti a livelli differenti che vengono col- 
legati da un vaso comunicante. Una volta che l'acqua (o, nel no- 
stro caso, il gas di elettroni) è lasciata scorrere liberamente, i due 
livelli si allineeranno nella configurazione di minima energia. 

Lo stesso non si può dire se un metallo viene depositato su un 
isolante, come in una giunzione metallo-ossido. In questo caso, 
gli elettroni dell'ossido non sono liberi di migrare nel metallo per 
allineare i massimi livelli d'energia occupati dagli elettroni ed 
equilibrare il sistema. Si forma quindi una barriera energetica al- 
l'interfaccia (la «barriera di Schottky»), che riflette l'impossibilità 
del sistema di muovere elettroni alla giunzione. Nel caso di una 
giunzione fra semiconduttori o fra un semiconduttore e un iso- 
lante (il caso dell'interfaccia silicio-ossido, per esempio) si viene a 
creare una situazione intermedia. Gli elettroni del semicondutto- 
re, pur non avendo grande libertà di movimento, possono sem- 
pre spostarsi all'interno del sistema, venendo a creare una regio- 
ne di carica all'interfaccia la cui esistenza è essenziale per il fun- 
zionamento del nostro MOSFET. È infatti questa la carica che af- 
fluisce nella regione dei canale per «accendere» il dispositivo. 

Questo quadro piuttosto semplificato ha il pregio di descrivere 
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UNA NUOVA ARMA PER LA SCIENZA DEI MATERIALI 



Il sogno degli alchimisti dell'antichità, trovare la procedura 
per ottenere la «trasmutazione» di ogni elemento in oro, è 
realtà quotidiana per un gran numero di ricercatori, fisici e 
chimici, che studiano il comportamento dei materiali 
attraverso simulazioni numeriche al calcolatore. La fisica 
computazionale dei materiali è senza dubbio uno degli 
strumenti più potenti a disposizione degli scienziati, non solo 
per studiare materiali esistenti, ma soprattutto per 
progettare nuove strutture e sistemi dalle proprietà 
desiderate: «creare» materiali virtuali. Tale approccio è reso 
ancora più efficace dalla possibilità di usare, come base per i 
complessi algoritmi numerici, teorie che permettono la 
descrizione di sistemi fisici a partire dalla semplice 
identificazione delle specie atomiche costituenti, senza 
alcuna informazione empirica: le cosiddette simulazioni da 
principi primi. L'importanza di tali metodi è stata riconosciuta 
al massimo livello con il premio Nobel perla chimica 



assegnato nel 1998 a Walter Kohn per la «teoria del 
funzionale densità» e a John Papié per lo sviluppo di metodi 
computazionali in chimica quantistica. Grazie all'enorme 
sviluppo tecnologico degli ultimi vent'anni, e alla produzione 
di codici sempre più sofisticati, è possibile studiare sistemi di 
materiali complessi usando un semplice personal computer. 
In Italia esiste una delle migliori comunità di fisici 
computazionali dei materiali, distribuita in centri di 
eccellenza quali la Scuola internazionale superiore di studi 
avanzati di Trieste, sede del progetto PWscf f http://www. 
pwscf.org ), le Università di Trieste, Modena, Cagliari, 
Milano e Roma, dove sono presenti gruppi molto attivi nel 
campo, e - non ultimo - l'Istituto nazionale perla fisica della 
materia [INFM], sotto la cui egida operano il Centro nazionale 
per la simulazione DEM0CRITOS ( http://www.democritos.it ) e 
il Centro nazionale di ricerca su nanostrutture e biosistemi, 
S3 ( http://www.s3.infm.it ). 



qualitativamente il comportamento degli elettroni alla giunzione, 
e ha romito una base fenomenologica per descrivere il funziona- 
mento dei dispositivi elettronici su base macroscopica. Quando le 
dimensioni del dispositivo sono ridotte a pochi nanometri, questa 
descrizione non è più appropriata, e le caratteristiche microscopi- 
che dell'interfaccia acquistano un'importanza decisiva. 

Un'altra fase della materia 

In particolare, la regione d'interfaccia fra i due materiali cri- 
stallini deve essere identificata come una fase distinta, dalle ca- 
ratteristiche strutturali ed elettrodinamiche indipendenti. E, que- 
sto, uno dei risultati più rilevanti di uno studio che abbiamo re- 
centemente pubblicato su «Science», in cui abbiamo sfruttato le 
caratteristiche strutturali delle interfacce silicio/ossidi cristallini 
alternativi per trarre conclusioni fondamentalmente nuove sul 
comportamento degli elettroni in questi sistemi. 

Questa nuova fase d'interfaccia, infatti, non solo determina la 
struttura microscopica del sistema, ma fìssa in modo univoco 
le caratteristiche che stabiliscono l'elettrostatica della giunzione. 
Per capire meglio come ciò possa avvenire, è utile riferirsi alla 
rappresentazione microscopica della giunzione ottenuta attraver- 
so la simulazione teorica, come riportata a fronte, in alto. La fase 
d'interfaccia, evidenziata dalle due linee tratteggiate, favorisce 
una transizione ordinata dal substrato di silicio [in basso] allo 
strato di ossido di stronzio [ih alto], con una geometria che mini- 
mizza le deformazioni di entrambi i componenti. 

E importante puntualizzare che questa fase di interfaccia è 
una vera e propria fase distinta, con una composizione chimica 
indipendente dai due materiali cristallini, silicio e ossido binario. 
La fase d'interfaccia è infatti un siliciuro di stronzio (SrSi 2 ), pre- 
sente nel sistema a livello di singolo strato atomico. Oltre ad 
avere un importante ruolo strutturale, la fase di interfaccia è in 
realtà molto di più. Da una parte, infatti, è la regione dove gli 
elettroni si ridispongono in modo da assicurare l'equilibrio fra le 
cariche elettriche alla giunzione (in altre parole, è qui che si sta- 
bilisce una barriera di Schottky), Dall'altra, in questa stessa re- 
gione si stabiliscono forti legami ionici fra il metallo alcalino 
della fase d'interfaccia e l'ossigeno dell'ossido, legame che con- 
tribuisce alla stabilità chimica dell'interfaccia stessa e alle carat- 
teristiche elettroniche del sistema. 

La prima conseguenza dell'equilibrio fra questi due fattori, ri- 
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VARIAZIONE DELLA BARRIERA DI POTENZIALE ELETTRONICA dovuta 
alla sostituzione dello ione metallico della fase d'interfaccia. Il grafico 
mostra come la manipolazione sistematica del Coulomb buffer permetta 
di modificare a piacere l'altezza della barriera. 
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distribuzione elettronica e legame ionico, è la funzionalizzazione 
del concetto di barriera di potenziale elettronico all'interfaccia, 
ovvero la possibilità di modulare il profilo di potenziale agendo a 
livello di singolo piano atomico. Questo fenomeno avviene in 
quello che abbiamo chiamato Coulomb buffer, che nel caso del si- 
stema silicio/ossido di stronzio si identifica con la regione di in- 
terfaccia del silìci uro, ma è un concetto generale di più ampia 
portala, e può essere adattato a una gran varietà di strutture. 
Questo buffer è frutto della struttura specifica dell'interfaccia cre- 
sciuta con la tecnica MBE, e agisce sulle proprietà elettrodinami- 
che della giunzione attraverso una serie di dipolì elettrici micro- 
scopici (il dipolo è uno dei più semplici sistemi elettrostatici, co- 
stituito da una coppia di cariche di segno opposto, poste a una 
certa distanza l'una dall'altra). 

L'esistenza di dipoli alla giunzione fra due materiali è un con- 
cetto centrale della fisica delle interfacce. Infatti, la disparità di 
carica elettronica fra materiali che si riflette, per esempio, nell'e- 
sistenza della barriera di Schottky, fa sì che all'interfaccia si ven- 
ga a creare un dipolo macroscopico corrispondente alla diversa 
densità di elettroni fra un lato e l'altro della giunzione. Dal punto 
di vista classico, è come se l'interfaccia fra due materiali si com- 
portasse come un condensatore (cioè un sistema dove cariche di 
segtio opposto sono distribuite uniformemente su due piani pa- 
ralleli: può essere considerato come un'estensione naturale del 
concetto di dipolo). In assenza del Coulomb buffer, questo dipolo 
macroscopico, o «condensatore elettronico», sarebbe l'unico fat- 
tore a determinare l'altezza di barriera di potenziale per gli elet- 
troni alla giunzione. Ma la struttura specifica dell'interfaccia ci 
dice che questo è solo uno dei fattori in gioco. Infatti, il Coulomb 
buffer è a sua volta costituito da una serie di dipoli microscopici, 
la cui distribuzione modifica in modo sostanziale il profilo di po- 
tenziale. Tali dipoli sono localizzati nella regione di siliciuro, e 
sono costituiti dalla particolare struttura del legame chimico che 
si viene a creare all'interfaccia. In particolare, esistono dipoli l'e- 
lettronici», dovuti alla particolare distribuzione di carica elettro- 
nica nella regione di legame fra atomi di silicio e atomi di ossige- 
no, e dipoli «ionici», che sì vengono a creare con la formazione dì 
legami ionici fra gli atomi di stronzio del siliciuro e gli atomi di 
ossigeno dell'ossido. 

D nostro studio, condotto con raffinate tecniche sperimentali 
e sofisticati modelli teorici e computazionali, ha dimostrato che 
la particolare struttura del Coulomb buffer consente di modifi- 
care il profilo di potenziale elettronico alla giunzione, tramite la 
manipolazione dei dipoli ionici localizzati sul singolo piano ato- 
mico della fase di interfaccia. Siccome un dipolo produce un 
campo elettrico che dipende dalla grandezza delle singole cari- 
che e dalla loro distanza, un metodo per modificare il campo del 
dipolo è quello di agire sulle distanze relative fra le cariche ioni- 
che in modo sistematico. La soluzione a questo problema è so- 
stituire lo ione metallico stronzio all'interfaccia con un'altra spe- 
cie atomica isovalente, quale il berillio, il magnesio, il calcio o il 
bario. Ioni diversi occupano un diverso volume e hanno distan- 
ze di legame metallo-ossigeno diverse. La sostituzione degli ioni 
metallici all'interfaccia è stata progettata attraverso simulazioni 
numeriche e realizzata sperimentalmente con la tecnica MBE, 
che permette un altissimo controllo della composizione chimica 
dei singoli piani atomici. Il comportamento del Coulomb buffer 
è stato verificato, come mostra ti grafico a pagina 75. 

Il futuro è delle interfacce 

La manipolazione sistematica delle altezze di barriera di po- 
tenziale elettronico è solo una delle conseguenze dell'esistenza 
della fase di interfaccia. Infatti, ti Coulomb buffer non ha solo un 
ruolo di controllo della strattura elettronica del sistema, ma può 
diventare una vera e propria componente funzionale del disposi- 



tivo, con funzioni indipendenti dai materiali cristallini che costi- 
tuiscono la giunzione. È questo il caso di dispositivi in cui ti sub- 
strato semiconduttore è accoppiato con un materiale ferroelettri- 
co, che possiede cioè un dipolo elettrico permanente che può es- 
sere invertito solo tramite l'azione di un campo esterno. I mate- 
riali ferroelettrici sono molto interessanti, in quanto il campo 
permanente può essere usato per immagazzinare informazione in 
memorie ad alta velocità, dove regioni con campi elettrici orien- 
tati in direzioni opposte, o «domini», corrispondono ai bit del si- 
stema binario. Il grande vantaggio dei materiali ferroelettrici 
è che non necessitano di una sorgente di tensione esterna per 
mantenere il campo interno, e sono quindi materiali che hanno 
una «memoria» permanente. Possiamo supporre che in tali strut- 
ture il Coulomb buffer potrà avere un ruolo primario nel definire 
le condizioni elettrodinamiche che influenzano direttamente la 
stabilità dei vari domini. 

Sebbene i principi del Coulomb buffer debbano ancora essere 
applicati in un vero circuito integrato, sono stati costruiti transi- 
stor MOSFET basati sulla struttura della giunzione silicio/ossido 
cristallino alternativo. In particolare sono stari studiati due siste- 
mi di grande interesse: titanato di stronzio su silicio e tìtanato di 
bario su germanio. Il primo gode della più alta mobilità elettro- 
nica che sia mai stata ottenuta in un MOSFET basato sulla se- 
quenza silicio/ossido cristallino alternativo, e la sua realizzazio- 
ne ha aperto la strada per future applicazioni in circuiti logici ad 
alta velocità. 11 secondo è un esempio di transistor «intelligente», 
il COSGATE™ a logica bistabile, basato sulla giunzione fra un 
semiconduttore e un ossido ferroelettrico. L'« intelligenza» del di- 
spositivo risiede proprio nel modo in cui la polarizzazione del 
materiale ferroelettrico si accoppia allo stato di carica del semi- 
conduttore. Il transistore stabile in due stati, corrispondenti a on 
e off, perché il campo interno del materiale ferroelettrico ha due 
possibili orientazioni rispetto al substrato semiconduttore, e que- 
ste agiscono sulla corrente come i due stati di un interruttore. 
Poiché i cristalli ferroelettrici hanno una memoria permanente 
dovuta al campo interno, un transistor come il COSGATE™ non 
richiede batterie per mantenere immagazzinata l'informazione 
binaria: deve «apprendere» l'informazione una sola volta per poi 
conservarla in una memoria indelebile. Architetture di questo 
genere renderebbero i computer completamente immuni da per- 
dite d'informazione dovute a blackout di corrente. Inoltre, un 
chip di transistor intelligenti può contenere fino a quattro volte 
più informazione dei chip tradizionali, con un enorme guada- 
gno in termini di capacità degli hard disk o di vita media delle 
batterie nei computer portatili. 

In conclusione, l'avvento di una nuova generazione di com- 
ponenti cristallini con interfacce di struttura e composizione alta- 
mente ordinate e controllabili ha aperto nuove vie per la proget- 
tazione e la realizzazione di una classe di dispositivi rivoluziona- 
ri, basata sulla sequenza semiconduttore-siliciuro-ossido cristal- 
lino alternativo. E il COSGATE™ a logica bistabile è un classico 
esempio di questa nuova fonzionalità. Ma questo dispositivo non 
è certo un punto d'arrivo, bensì un punto di partenza per una ri- 
voluzione della fisica dei dispositivi elettronici basata su queste 
particolari strutture. 
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I meccanismi che controllano l'integrità 
del DNA sono simili in tutti gli eucarioti; 
ecco perché, studiando lieviti o batteri, 
si può capire come si sviluppa il cancro 
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geni, che controllano tutte le proprietà strutturali e funzionali di una cellula, sono costituiti da DNA. Il DNA è a sua volta fornia- 
te dall'unione di molecole più piccole chiamate nucleotidi, identificabili dal tipo di base azotata che contengono (A, adenina; T, 
timina; G, guanina; C,cìtosina), ed è proprio la sequenza dei nucleotidi a determinare le potenzialità codificanti di una moleco- 
la di DNA. Questa sequenza deve essere correttamente copiata e fedelmente trasmessa alle cellule figlie durante ogni divisio- 
ne cellulare. Per avere un'idea delle dimensioni del problema, basti ricordare che una cellula del corpo umano contiene circa 6,5 
miliardi di nucleotidi che, se venissero scritti come una serie di A, T, G, C con le dimensioni dei caratteri tipografici utilizzati in 
questo articolo, coprirebbero una distanza di circa 10.000 chilometri, più o meno la distanza tra Milano e Pechino. 



La cellula ha, però, dei problemi aggiuntivi: infatti, i] DNA 
non solo deve essere replicato e trasmesso in modo preciso a 
ogni generazione, ma deve anche essere costantemente riparato. 

Il DNA [e quindi il genoma di tutti gli organismi) è, infatti, il 
bersaglio sia di una serie di agenti chimico-fisici presenti nel- 
l'ambiente, sia dei prodotti del normale metabolismo cellulare 
che possono indurre su dì esso una varietà di lesioni. Questi 
danni al DNA devono essere rimossi attraverso una serie di 
meccanismi dì riparazione specifici che dipendono sostanzial- 
mente dal tipo di lesione e dall'attivazione di una serie di rispo- 
ste cellulari, note come meccanismi di sorveglianza o checkpoint, 
che hanno il compito di controbilanciare il potenziale mutageno 
e citotossico delle lesioni. La loro mancata riparazione - o il cat- 
tivo funzionamento dei checkpoint - causa un aumento nel nu- 
mero di mutazioni e provoca alterazioni vistose nei cromosomi. 
L'insieme di questi fenomeni aumenta l'instabilità del genoma, 
la quale, a sua volta, può aggravare la predisposizione all'insor- 
genza di tumori, a specifiche malattie genetiche e alla degenera- 
zione legata all'invecchiamento. 

I concetto che l'instabilità genomica è alla base della cance- 
rogenesi è diventato uno dei paradigmi centrali della biologia 
moderna, e riceve continue conferme sperimentali. Per cercare 
di esemplificare il problema, basti pensare che il malfunziona- 
mento di un gene che controlla un processo essenziale per l'in- 
tegrità del DNA, per esempio di un gene necessario per la sua ri- 
parazione, detenni na un fenotipo «mutatore». Ciò significa che, 
come mostra lo schema qui a fianco, un difetto riparativo cau- 
serà l'accumulo di mutazioni in altri geni. Se questi geni regola- 
no, a loro volta, funzioni importanti per il controllo della proli- 
ferazione cellulare, il risultato porrebbe essere una cellula che si 
divide in modo incontrollato. In altri termini, un'elevata instabi- 
lità genomica aumenta la velocità con cui si accumulano muta- 
zioni: la successiva selezione di cellule con una più rapida proli- 
ferazione, e magari un'aumentata capacità di invadere ì tessuti 
circostanti, può portare alla formazione di cellule tumorali dota- 
te di proprietà metastatizzanti. Il ruolo svolto dall'instabilità ge- 
nomica nella generazione di tumori è del resto dimostrato dal- 
l'eterogeneità istologica, cariotipica, biochimica e molecolare 
che si osserva all'interno delle cellule di uno stesso tumore o tra 
tumori dello stesso tipo. 

Bisogna, però, anche domandarsi come sia possibile che du- 
rante l'insorgenza dei tumori vengano positivamente seleziona- 
te mutazioni nei geni che controllano l'integrità del genoma. 
Una serie di studi genetici di base condotti su popolazioni molto 
ampie di organismi semplici, quali i batteri o i lieviti, possono 
aiutarci a capire questo apparente paradosso. Le popolazioni mi- 
crobiche sono caratterizzate da un alto grado di eterogeneità 
dovuto a un elevato tasso di variabilità genetica. Quando una 
popolazione è soggetta a uno stress ambientale, certe sottopo- 
polazioni sono favorite e possono prendere il sopravvento sulle 
altre, cambiando così le loro proporzioni relative. Un successivo 
cambiamento ambientale potrebbe favorire ulteriormente una 
delle sottopo poi azioni diventate maggioritarie e questo secondo 
cambiamento finirebbe per portare a una sua quasi completa 
prevalenza sul totale degli individui. Questi principi dì base sugli 
effetti delle forze selettive all'interno di una popolazione sono 
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L'ALTERAZIONE DI UN GENE RIPARATIVO, che codifica per una proteina in 
grado di svolgere una funzione indispensabile per riparare il DNA, causa un 
aumento dell'instabilità dell'intero genoma. Nello schema il genoma è 
rappresentato da tre cromosomi di diverso colore: la mutazione [in rosso] 
di un gene riparativo causa l'accumulo di mutazioni in motti altri geni e, a 
volte, l'insorgenza di aberrazioni cromosomiche (in questa caso una 
delezione sul cromosoma 1 e una traslocazione tra ì cromosomi 2 e 3). 
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L'INSORGENZA DEI TUMORI e determinata dal superamento di barriere selettive. 

Una cellula con urta stabilità genomica normale produce cellule con una variabilità 

genetica insufficiente a renderle capaci di superare una barriera selettiva. 

Un aumento dell'instabilità genomica collegato a un fenotipo «mutatore» può generare 

cellule in grado di superare una serie di barriere selettive ed, eventualmente, 

di proliferare in maniera incontrollata. Se però tale aumento è eccessivo 

nelle cellule si avvia il processo di morte cellulare programmata. 



LARISPOSTACELLULAREAIDANNIALDNA 
passa attraverso l'attivazione di meccanismi 
di sorveglianza geneticamente controllati 
i checkpoint, che regolano diversi aspetti 
del metabolismo cellulare. Per esempio, la 
progressione del ciclo cellulare e la replicazione 
del DNA vengono inibite (lineo barrate), mentre 
si ha una stimolazione dei processi 
di riparazione e ricombinazione del DNA 
ed, eventualmente, un'induzione 
del meccanismo di apoptosi \frecce). 
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IN SINTESI 



Il DNA, Il materiale costitutivo dei geni, deve essere replicato 
e trasmesso in maniera corretta: ma non sempre ciò avviene, in 
quanto esso può essere danneggiato -e quindi divenire 
instabile- a causa dell'attività di numerosi agenti presenti 
nell'ambiente o prodotti dall'organismo stesso 

Per riparare le lesioni subite dal DNA, la cellula possiede vari 
meccanismi il cui studio è di fondamentale importanza, perché 
da essi dipende la protezione nel confronti di gravi malattie 
degenerative e soprattutto del cancro. 
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importanti per capire come cellule con un più aito tasso di mu- 
tazione possono venire amplificate in una popolazione. Infatti, 
cellule con un livello più alto del nonnaie d'instabilità genomi- 
ca potrebbero prevalere all'interno di una popolazione, se questa 
è soggetta a condizioni ambientali selettive che favoriscono lo 
sviluppo di cellule con nuove caratteristiche. Cellule con un fe- 
notipo «mutatore» potrebbero quindi trovarsi in una situazione 
vantaggiosa e, in un ambiente che varia rapidamente o è sog- 
getto a stress ambientali, potrebbero finire per diventare la po- 
polazione prevalente. Va però considerato che, se il livello d'in- 
stabilità genomica è troppo elevato, il numero di mutazioni di- 
venterebbe così alto da essere incompatibile con la sopravviven- 
za cellulare. Le considerazioni sopra esposte sulla dinamica se- 
lettiva dì una popolazione cellulare possono aiutarci a capire 
come mutazioni nei geni che controllano l'integrità del genoma 
possano venire selezionate nelle particolari condizioni ambien- 
tali che si creano durante lo sviluppo di un tumore. 

Danni al DNA, 

chi è il r£ c non S3 \y\ \& ^ 

Abbiamo visto come l'insorgenza di tumori sia collegabile a 
un aumento dell'instabilità genomica determinata da alterazioni 
nei meccanismi che controllano l'integrità del DNA. Se però vo- 
gliamo cominciare a capire come tutto ciò possa realizzarsi a li- 
vello molecolare dobbiamo porci una serie di domande. Come si 
generano danni sul DNA? Quali sono i sistemi deputati alla ri- 
parazione delle varie lesioni sul DNA? Come il malfunziona- 
mento di tali sistemi si tramuta a livello molecolare nelle altera- 
zioni osservabili nelle cellule tumorali? Sarebbe troppo lungo e 
complesso fornire una descrizione dettagliata di tutte le lesioni 
che possono prodursi sul DNA. È però opportuno ricordare che 



queste lesioni sono causate da un numero enorme di agenti chi- 
mico-fisici presenti nell'ambiente. Tra questi, basti ricordare le 
radiazioni ultraviolette (UV) presenti nella normale luce del sole, 
le radiazioni ionizzanti, il fumo di sigaretta, una serie di sostan- 
ze chimiche presenti nella dieta o prodotte da lavorazioni indu- 
striali molto comuni. 

Non c'è alcun modo per difenderci da tutti questi pericoli. Ba- 
sti pensare che è stato calcolato che in ciascuna cellula della pel- 
le esposta alla luce solare a una quota di 600 metri vengono 
prodotti circa 200,000 dimeri di pirimidina, che devono essere 
riparati perché estremamente pericolosi. Le radiazioni ionizzan- 
ti possono provocare rotture su uno o entrambi ì filamenti del 
DNA, e questo tipo di danno è molto pericoloso perché, come 
vedremo più avanti, può portare a perdita di pezzi di cromoso- 
ma o a riarrangiamenti di notevoli estensioni. Non solo l'am- 
biente esterno rappresenta una continua sfida all'integrità del 
genoma, ma le nostre stesse cellule attaccano il DNA dall'inter- 
no. Infatti, il nonnaie metabolismo cellulare - soprattutto du- 
rante la sintesi di ATP, che è la principale fonte di energia per le 
cellule - produce una serie di intermedi reattivi dell'ossigeno (i 
cosiddetti radicali liberi) che possono causare fino a un centi- 
naio di diverse modificazioni ossidative sul DNA corrispondenti 
a circa 200 lesioni al giorno. 

Per difendersi da questi continui danni, le cellule hanno svi- 
luppato sia processi di riparazione specifici con la funzione di ri- 
muovere tìsicamente le lesioni dal DNA, sia i checkpoint, mec- 
canismi molecolari che hanno lo scopo di coordinare la risposta 
globale ai danni con altri aspetti del metabolismo del DNA e con 
il controllo della divisione cellulare. Entrambi sono cosi impor- 
tanti per la sopravvivenza della cellula che la struttura e la fun- 
zione delle proteine che agiscono in tali processi sono state for- 
temente conservate nel corso dell'evoluzione. La maggior parte 
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La DNA ligasi salda il filamento riparato 



IL SISTEMA DI RIPARAZIONE NER. Come mostra 
lo schema a sinistra, alcune lesioni sul DNA 
[per esempio, quelle provocete dalle 
radiazioni UV] provocano una distorsione della 
doppia elica (qui rappreseti tata con un 
triangolo], che è riconosciuta da due proteine 
chiamate, nell'uomo, XPCe HR23B. Il danno 
specifico è individuata dalla proteina XPA 
e l'azione del complesso proteico TFIIH, in 
grado di scindere il filamento del DNA, porta 
all'apertura localizzata della doppia etica del 
DNA che è, a sua volta, stabilizzata dall'azione 
della proteina RPA. Successivamente, due 
endonucleasi [XPG e il complesso XPF-ERCCi] 
incidono il filamento danneggiato a destra e a 
sinistra della lesione. In seguito all'azione del 
complesso TFIIH, il frammento contenente la 
lesione è eliminato e, attraverso l'azione di 
enzimi coinvolti nella sintesi del DNA (indicati 
come DNA poi] avviene la sostituzione [in 
rosso] del frammento di DNA eliminato. 



E IL SISTEMA DI RIPARAZIONE BER. Dì questo 
sistema esistono diversi tipi, ma nella 
sequenza a destra è schematizzato il più 
frequente. Le lesioni alle basi azotate del DNA 
(qui ne è rappresentata una con la X) so n o 
riconosciute da enzimi specifici, leglicosilasi, 
che eliminano la base danneggiata. Il sito privo 
di base che così si ottiene è tagliato dalla APE 
endonucleasi. In seguito viene eliminato 
il resìduo di zucchero privo della base 
eia cavità così formata viene riempita 
peropera delle attività liasicae polimerasica 
caratteristiche della DNA poli merasi p\ 
La proteina XRCCI funge da «adattatore» e 
aiuta anche la DNA ligasi a ripristinare la 
continuità fisica del filamento riparato. 



dei geni richiesti per i meccanismi di riparazione e ì checkpoint 
negli eucarioti sono stati identificati nei lieviti Saccharomyees 
cerevisiae e Sehìzosaccharomyces pombe. Successivamente, sono 
stati identificati gli omologhi umani, perché talvolta i geni del- 
l'uomo erano cosi simili a quelli dì lievito da essere in grado dì 
sostituire la funzione alterata del gene di lievito una volta che il 
gene umano veniva introdotto all'interno delle cellule di lievito 
mutate. Questa tecnica si chiama «clonaggio per complementa- 
zione» ed è stata molto utile per individuare geni umani che 
svolgono funzioni evolutivamente conservate dai lieviti all'uo- 
mo, in quanto i geni umani sono in grado di complementare ti 
difetto dì mutanti di lievito. E proprio la conservazione evoluti- 
va dei sistemi di riparazione e dei checkpoint che consente di 
utilizzare organismi modello, a cui sono applicabili una varietà 
di metodologie genetiche e molecolari molto sofisticate, per 
comprendere fenomeni biologici complessi d'estrema rilevanza 
per la salute dell'uomo. 

i sistemi di riparazione del DNA 

Sì avvalgono di strategìe che possono differire non solo in ri- 
sposta al tipo dì danno, ma anche in relazione al momento in 
cui il danno viene prodotto. Le cellule, infatti, si dividono se- 
guendo un programma genetico, il ciclo cellulare, che è compo- 
sto da quattro fasi. La fase S e la fase M sono, rispettivamente, le 
fasi in cui avviene la replicazione del DNA e la sua ripartizione 



nelle cellule figlie (mitosi). Oltre a queste, vi sono le fasi G 1 e G2: 
la prima precede la fase S e la seconda la mitosi. La scelta di 
utilizzare uno o l'altro dei diversi sistemi di riparazione è in- 
fluenzata non solo dal tipo di danno, ma anche dalla fase del 
ciclo cellulare. 

H sistema di riparazione forse più caratterizzato prende il no- 
me di NER (da Nucleotide Ejccisìon Repair). Tale sistema è effica- 
ce in un'ampia varietà di lesioni che provocano una distorsione 
della doppia elica del DNA e che sono causate da agenti chimici 
e fisici. In particolare, il NER - che funziona principalmente nel- 
le fasi GÌ e G2 - è richiesto per la riparazione dei frequenti dan- 
ni causati dalle radiazioni UV. Mutazioni nei geni umani codifi- 
canti per proteine del NER sono associate ad almeno tre malattie 
genetiche, note come xeroderma pigmentoso (XP), sindrome di 
Cockayne e tricotiodistrofia (TTD); oltre a una serie di sintomi 
particolari, tutte e tre queste malattie hanno in comune una 
estrema sensibilità dei pazienti alla luce solare. Gli individui af- 
fetti da XP sviluppano tumori delle pelle con una incidenza ol- 
tre 1000 volte superiore a quella dei soggetti normali, mentre gli 
individui affetti sia dalla sindrome di Cockayne sia da TTD pre- 
sentano gravi segni d'invecchiamento precoce. 

1 danni al DNA di origine endogena causati da specie reattive 
dell'ossigeno, ma anche l'idrolisi delle basi azotate del DNA, la 
perdita spontanea di gruppi amminici da alcune di esse (C, A, 
G), e rotture di uno solo dei due filamenti della doppia elica del 
DNA, sono riparati attraverso il sistema denominato BER (da 
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DNA con lesioni 





Processa mento dei filamenti 
di neosintesi 




Ri -sintesi di DNA 



Base Eicision Repair). A seconda del danno subito, esistono tipi 
diversi di BER, ma il sistema più frequentemente usato è sche- 
matizzato nella pagina a fronte. Finora non sono state indivi- 
duate sindromi umane direttamente associate a difetti nel siste- 
ma BER, anche se mutazioni nei geni che codificano per le pro- 
teine coinvolte in tale processo rappresentano un fattore di ri- 
schio per l'insorgenza dell'adenocarcinoma del polmone. L'im- 
portanza del BER è dimostrata da esperimenti eseguiti sui topi, 
nei quali si inattiva la funzionalità del gene in esame in cellule 
staminali embrionali. Si ottengono così modelli mulini [ì cosid- 
detti topi knock-out) che permettono di valutare l'importanza e, 
talvolta, la possibile funzione del gene inattivato. Se un gene del 
BER viene spento in tali modelli animali, l'embrione di topo non 
riesce a svilupparsi, indicando l'essenzialità dell'intero processo 
per la vitalità cellulare. 

Durante la replicazione del DNA, possono verificarsi errori 
dovuti a inserzione di nucleotidi che non rispettano la comple- 
mentarità delle basi o provocano delezioni/inserzioni di nucleo- 
tidi in corrispondenza di particolari sequenze ripetute molte vol- 
te sul DNA. Tali errori replicativi sono riparati da un sistema no- 
to come MMR (da MisMatch Repair). Il processo MMR è al- 
quanto complesso e richiede, oltre all'azione di proteine specìfi- 
che (MutS a e p, MutL a e ($), anche la funzione di proteine nor- 
malmente coinvolte nei meccanismi di replicazione del DNA. È 
inoltre necessario che sia riconosciuto un segnale che permetta 
di discriminare il filamento di DNA neosintetizzato (che contie- 



OURANTE LA REPLICAZIONE DEL DNA eseguita mediante l'azione 
coordinata di numerose proteìne- qui sono indicate solo le due DNA 
polìmerasi più note [poi ae poi 6}- possono avvenire alcuni errori. 
Per esempio, sul filamento di DNA neosintetizzato può venire inserita 
una base sbagliata, generando l'appaiamento non complementare A-C 
indicato, o si possono formare delle piccole bolle dovute alla presenza 
di corte sequenze nucleotidiche ripetute. In questi casi interviene 
il sistema di riparazione MMR. Le strutture anomale sono dapprima 
riconosciute dai complessi chiamati MutSa e MutSfS che successivamente 
reclutano i complessi MutLcc e Mut i|ì. Il filamento dì DNA neosintetizzato 
contenente gli errori è riconosciuto e processata da esonucleasi [Exo] 
che lo degradano in direzione 3'-5' o S'-3'. In seguito, attraverso 
interazioni con tutto l'apparato di replicazione, viene ri-sintetizzato il 
filamento di DNA corretto [in rosso], 

ne l'errore e deve, quindi, essere riparato) da quello utilizzato 
come stampo. Tale segnale, nei batteri, dipende dallo stato di 
metilazione del DNA: alcune basi del DNA sono nielliate, ma 
durante la replicazione il filamento neosintetizzato rimane non 
metilato per un certo tempo, permettendo cosi il riconoscimento 
del filamento di neosìntesi e la sua eventuale riparazione in ca- 
so di errori replicativi. Negli eucarioti non è ancora stato chiari- 
to il ruolo della metilazione del DNA; dati molto recenti sugge- 
riscono che la discontinuità fisica connessa ai meccanismi di 
neosintesi del DNA giochi un ruolo rilevante nella scelta del fi- 
lamento che deve essere riparato dall' MMR. È stato osservato 
che più del 60 per cento dei pazienti che soffrono di tumore ere- 
ditario del colon (HNPCC) presenta mutazioni nei geni {hMLHI 
e liMSH2) che codificano per le proteine che formano il com- 
plesso chiamato MutLo, e mutazioni nei geni delI'MMR sono 
anche presenti in tumori dell'endometrio e dell'ovaio. Il motivo 
di questa specificità di tessuto non è chiaro, ma la correlazione 
tra difetti dell'MMR e insorgenza di tumori è evidente. Ciò è an- 
che comprovato dai modelli murini: l'inattivazione di geni del- 
I'MMR non preclude il processo di embriogenesi e permette la 
nascita di topini vitali, anche se predisposti all'insorgenza di tu- 
mori. Questi animali sono generalmente sterili, indicando un 
ruolo delle proteine dell'MMR nel processo meiotìco e suggeren- 
do che la meiosi, cioè il processo di formazione dei gameti, pos- 
sa essere considerato un processo più sensibile della divisione 
cellulare classica. 

L'ultimo tipo di danno che prendiamo in considerazione so- 
no le rotture su entrambi i filamenti del DNA (DSB, da Doublé 
Strana Breaks). 1 DSB sono causati principalmente da radia- 
zioni ionizzanti, quali i raggi X o i raggi y, ma anche da radi- 
cali liberi e da alcuni agenti chimici; possono, infine, originar- 
si se la macchina replicativa incontra una rottura a singolo fi- 
lamento durante la sintesi del DNA. La risposta cellulare ai 
DSB è estremamente complessa e collegata ai meccanismi di 
checkpoint che descriveremo fra poco. La riparazione fisica dei 
DSB avviene principalmente mediante meccanismi ricombina- 
tivi o mediante giunzione diretta delle estremità rotte [si veda 
la figura nella pagina successiva). Il primo sistema è chiamato 
HR (da Homologous Recombination) e coinvolge l'azione di 
numerose proteine ricombi native. Per attuare la riparazione 
con il sistema HR è necessaria la presenza di una copia di DNA 
identica a quella contenente la rottura da usare come stampo 
per riparare la copia di DNA danneggiata. La giunzione diretta 
delle estremità di un DSB avviene tramite un meccanismo di 
riparazione noto come NHEJ [Non Homologous End Joining). 
Le estremità rotte sono riconosciute da KU70 e KU80, due pro- 
teine che, insieme alla proteina chinasi DNA-PK e alla protei- 
na XRCC4, portano al reclutamento della DNA ligasi IV, un 
enzima in grado di saldare estremità libere di DNA. Mutazioni 
nei geni coinvolti nella riparazione dei DSB causano predispo- 
sizione a una varietà dì tumori e, spesso, riarrangiamenti cro- 
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mosomici vistosi; la perdita della funzione di tali geni nei mo- 
delli murini causa quasi sempre la morte degli embrioni, a con- 
ferma dell'estrema importanza della riparazione delle lesioni 
di tipo DSB. 

II ruolo dei checkpoìnt 

Abbiamo prima accennato al fatto che, in risposta a danni al 
DNA, la cellula attiva un meccanismo di sorveglianza o check- 
poìnt che, oltre a regolare i meccanismi dì riparazione specifici 
richiesti per la rimozione delle lesioni sul DNA, ha conseguenze 
più generali sul controllo della proliferazione cellulare. 

Che cosa sono ì checkpoìnt? Sono meccanismi molecolari ge- 
neticamente controllati che sorvegliano la progressione del ciclo 
cellulare in condizioni sìa fisiologiche sia patologiche. I primi 
sono chiamati «checkpoìnt intrinseci» e il loro scopo è quello di 
assicurare la corretta successione degli eventi durante un nor- 
male ciclo cellulare. Per esempio, la ripartizione del materiale 
ereditario nelle cellule figlie durante la mitosi deve avvenire so- 
lo dopo che tale materiale è stato correttamente duplicato du- 
rante la fase S. I «checkpoìnt estrinseci», invece, modulano la ri- 
sposta della cellula in condizioni patologiche. Se, per esempio, il 
DNA è danneggiato da agenti chimico-fisici, la progressione del 
ciclo cellulare viene rallentata o bloccata, almeno transitoria- 
mente. Questo effetto ha importanti conseguenze, tra cui quella 
dì offrire alla cellula un po' di tempo in più per cercare di ripara- 
re i danni, dato che la mancata riparazione delle lesioni provo- 



cherebbe la trasmissione di molecole di DNA alterate alle gene- 
razioni successive. Come si è detto, l'attivazione del checkpoìnt 
da danno al DNA provoca una serie di risposte cellulari com- 
plesse che non riguardano solo la progressione del ciclo cellula- 
re, ma anche una rete dì interconnessioni tra diversi aspetti del 
metabolismo del DNA e l'eventuale attivazione di un meccani- 
smo di sorveglianza estremo, noto come morte cellulare pro- 
grammata o apoptosi. Se, infatti, la quantità di danni al DNA è 
tale da essere considerata non più riparabile, è meglio per la cel- 
lula «suicidarsi» piuttosto che correre il rischio di trasmettere al- 
le generazioni successive un'informazione genetica aberrante. D 
meccanismo dell 'apoptosi richiede un'accurata regolazione: un 
suicidio indiscriminato può infatti portare a malattie degenerati- 
ve, mentre un difetto nel l 'apoptosi può determinare l'insorgenza 
di tumori. 

Negli ultimi anni sotto state ottenute numerose dimostrazioni 
sperimentali che collegano la funzione del checkpoint da danno 
al DNA con il mantenimento della stabilità del genoma, ed è 
provato che mutazioni nei geni responsabili del processo au- 
mentano la predisposizione all'insorgenza di tumori. Molti dei 
geni coinvolti nella risposta cellulare a danni al DNA sono stati 
isolati nei lieviti Sacchawmyces ccrevisiae e Schizosaccharomy- 
ces pombe e sono conservati, sia strutturalmente che funzional- 
mente, dal lievito all'uomo. Una volta di più, questo risultato av- 
valora l'utilizzo di organismi modello facilmente manipolabili 
per la comprensione di fenomeni biologici complessi, le cui alte- 
razioni sono alla base di gravi patologie nell'uomo. 
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E checkpoìnt da danno al DNA può essere considerato come 
una via di trasduzione del segnale: alcune proteine agiscono co- 
me «sensori», riconoscendo verosimilmente particolari strutture 
sul DNA danneggiato e, attraverso l'azione di uno o più «tra- 
smettitori», amplificano e trasmettono il segnale a «effettori», la 
cui funzione è richiesta per controllare la progressione del ciclo 
cellulare. Il primo passo da attuare nella risposta cellulare ai 
danni subiti dal DNA è, ovviamente, il riconoscimento del dan- 
no stesso; tuttavia, la definizione del segnale che attiva il check- 
poìnt rimane a tutt'oggi un problema cruciale e irrisolto. Inoltre, 
una varietà di agenti chimico -fisici causano una pletora di lesio- 
ni primarie sul DNA, che possono essere convertite in lesioni se- 
condarie, per esempio, durante la replicazione del DNA stesso. 
Ne consegue che le cellule hanno evoluto una rete di meccani- 
smi per rispondere a una miriade di possibili alterazioni sul 
DNA. Queste alterazioni possono essere riconosciute diretta- 
mente da proteine dì checkpoìnt singole e da loro specifiche 
combinazioni, oppure possono essere processate cosi da genera- 
re intermedi comuni che innescano l'attivazione del checkpoìnt. 
In tale scenario, è inevitabile una connessione tra i checkpoìnt e 
i meccanismi classici di riparazione descritti precedentemente. È 
possibile che le proteine di checkpoìnt riconoscano il danno e 
poi interagiscano con proteine riparatìve o ricombinatìve per ri- 
muovere fisicamente la lesione sul DNA, anche se la successione 
opposta di eventi è altrettanto verosimile; la definizione dei det- 
tagli molecolari di tale processo sarà un'area di ricerca di prima- 
ria importanza nei prossimi anni. 



IL MECCANISMO DEL CHECKPOÌNT è così importante che si è conservato 
nel corso dell'evoluzione dal lievito all'uomo. Sono indicate le principali 
proteine coinvolte nel checkpoìnt attivato da lesioni al DNA nel lievito 
Sacchoromyces cerevìsìae e nell'uomo. Gli elementi utilizzati per 
rappresentare le diverse proteine sono gli stessi usati persottolineare 
il mantenimento della loro struttura e funzione. Comesi vede, cambia 
la nomenclatura delle proteine nei due organismi, mentre la loro azione 
nella cascata di trasduzione del segnale è analoga e avviene, 
essenzialmente, dall'alto verso il basso. 

Riconosciuto il danno sul DNA, la successione dì eventi più 
probabile nella cascata di trasduzione del segnale del checkpoint 
è quella schematizzata nella figura a fianco. La descrizione del 
processo è complicata dal fatto che la nomenclatura dei geni e 
delle proteine di lievito e umane è diversa, nonostante le funzio- 
ni siano del tutto simili, per cui ci limiteremo a descrivere breve- 
mente i fattori più importanti. Due proteine chinasi [proteine 
che fosforilano altre proteine) giocano un ruolo essenziale come 
probabili sensori: prendono il nome di Mecl e Teli nel lievito, 
mentre i loro omologhi umani sono chiamati, rispettivamente, 
ATR e ATM, Nell'uomo, il gene dell'ATM causa, in caso di mu- 
tazione, una grave malattia genetica nota come atassia telan- 
giectasia caratterizzata da sintomi diversi quali degenerazione 
del cervelletto, ritardo mentale, sensibilità a radiazioni, instabi- 
lità cromosomica e predisposizione ai tumori. Il gene dell'ATR 
appare anche più importante, dato che l'inattivazione del gene 
omologo nei topi non permette il completamento dello sviluppo 
embrionale. Sappiamo che almeno Mecl e ATR sono associate 
ad altre due proteine chiamate, rispettivamente, Ddc2 e ATRIP 
che sembrano necessarie per localizzare le due chinasi sul DNA. 
Altre proteine che funzionano a stadi molto iniziali della casca- 
ta dì trasduzione del segnale sono formate da più subunità che 
hanno nomi complicati, ma che assomigliano strutturalmente a 
due proteine, PCNA e RCF, richieste per la replicazione del DNA. 
È stato dimostrato, mediante cristallografia ai raggi X, che la 
proteina PCNA ha una struttura simile a una ciambella che, per 
essere aperta e caricata sul DNA, richiede la compresenza della 
proteina RFC. PCNA serve alle DNA polimerasi per replicare il 
DNA in modo rapido e continuo, e si suppone - ma non è anco- 
ra dimostrato - che il complesso PCNA-simile del checkpoint 
serva come piattaforma per il reclutamento e la funzione di pro- 
teine riparatìve. Esistono poi due proteine, Rad9 in S. cerevìsiae e 
forse BRCA1 nell'uomo, che, funzionando da adattatori, portano 
al reclutamento delle chinasi adibite al ruolo di trasmettitori del 
segnale. Tali chinasi fosforilano una serie di proteine, la maggior 
parte delle quali è ancora sconosciuta, che agiscono come effet- 
tori. Già sappiamo che alcune di esse sono regolatori della pro- 
gressione del ciclo cellulare e sono coinvolte nella replicazione, 
riparazione e ricombinazione del DNA; quest'ultima osservazio- 
ne avvalora il concetto che il checkpoint regoli una serie di inter- 
connessioni tra diversi aspetti del metabolismo del DNA. 

Poiché un aumento dell'instabilità genomica è correlato al- 
l'insorgenza di tumori è chiaro che una più approfondita cono- 
scenza dei meccanismi alla hase di questo fenomeno rappresen- 
ta un passaggio obbligato per lo sviluppo di nuove strategie di 
prevenzione e di trattamento dei tumori. Già oggi il monitorag- 
gio dei checkpoint e della riparazione è considerato un fattore 
essenziale per la prevenzione e la diagnosi dei tumori, ed è pre- 
vedibile che possa giocare un ruolo rilevante per lo sviluppo di 
strategie terapeutiche innovative nel prossimo futuro. Poiché sia 
i sistemi di riparazione che i checkpoint sono estremamente si- 
mili nell'uomo e nel lievito, è certo che la versatilità di quest'ul- 
timo, come sistema sperimentale per la comprensione degli a- 
spetti genetico- molecolari dì tali processi e per la ricerca dì so- 
stanze che possano essere utili in terapia, sì rivelerà essenziale 
per migliorare la salute dell'uomo. 
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di Krzysztof Tunia e Agnieszka Krzemiriska 
fotografìe di Krzysztof Tunia 



ASJonowice, nella Polonia sudorientale, gli archeologi hanno scoperto 

i resti di costruzioni tombali gigantesche in legno e terra costruite 

migliaia di anni fa. Da chi sono state edificate, e in che modo? 



^^M^""" 



Stonowice, sul fiume Matoszówka, è un villaggio che a prima vista non si 
distingue in nulla da uno qualsiasi dei molti altri insediamenti sparsi sul- 
le fertili lande della Polonia sudorientale (la cosiddetta Piccola Polonia) 
ricche di loess, una roccia sedimentaria costituita da granuli di quarzo, 
calcite e minerali argillosi. È un'apparenza ingannevole, poiché i campi 
che circondano il villaggio hanno nascosto per migliaia di anni i resti 
di manufatti che recentemente hanno sorpreso gli archeologi, e non 
solo loro. Tutto ha avuto inizio circa un quarto di secolo fa. Gli archeologi che setac- 
ciavano i campi di questa regione ai piedi di una collinetta si imbatterono in tracce 
che mostravano come alcune migliaia di anni fa il loess avesse attratto i primi agri- 
coltori nella regione. I ritrovamenti qui effettuati indicavano come agli inizi dell'Età del 
Bronzo qui sorgesse un insediamento della «Cultura di Trzciniec», in precedenza qua- 
si sconosciuta. Quando, nel 1979, iniziai le ricerche sul sito di Stonowice con un grup- 



po di studenti di archeologia, nessuno sospettava che avremmo 
trovato qualcosa che la stampa avrebbe potuto chiamare, certo 
non senza qualche esagerazione, la «Valle dei Re polacca». I 
campi, totalmente piatti, non davano molte speranze di fare 
scoperte del genere. Eppure, a ogni stagione di scavo, eravamo 
sempre più sorpresi dal complesso ordine dei fossati e dei resti di 
palizzate che andavano emergendo dal suolo. Inoltre non riusci- 
vamo a farci un'idea su quale fosse la sequenza stratigrafica che 
definiva le relazioni cronologiche tra i differenti strati. Fu solo al 
terzo anno di scavi che scoprimmo il primo frammento di cera- 
mica: e solo allora ci rendemmo conto di esserci imbattuti in un 
sito del Neolitico, La ceramica che avevamo trovato era caratte- 
ristica delle prime fasi della «Cultura del bicchiere campanifor- 
me», una delle più antiche culture di agricoltori in Polonia. 

Giganti di legno 

Questo era, senza dubbio, un grande passo in avanti; dispo- 
nevamo di una cronologia. Ma di che cosa? Fossati, palizzate e 
così via appartenevano forse a una fortificazione preistorica? 
Sembrava la spiegazione più probabile. Con le stagioni di scavo 
successive ci aspettavamo di trovare una conferma a questa ipo- 
tesi. E invece essa si rivelò un vicolo cieco, come infine dimo- 
strammo con l'aiuto di Tomasz Herbich, dell'Istituto di archeolo- 
gia ed etnologia dell'Accademia polacca delle scienze e di Joerg 
Fasshinder di Monaco, i quali effettuarono quella che all'epoca 
era una ricerca geofisica d'avanguardia. I risultati dei nostri sca- 
vi improvvisamente acquistarono un senso. Fu una rivelazione, 
I fossati e le palizzate si dimostrarono essere i resti di mastodon- 
tici edifìci in legno, lunghi oltre un centinaio di metri. 

I resti delle gigantesche costruzioni in terra e legno da noi sco- 
perte erano un tempo enormi monumenti tombali. Solo le trincee 
parallele con chiare tracce dei tronchi d'albero da 30 centimetri 
di diametro che le avevano sorrette erano sopravvissute fino a 
oggi. Esse formavano lunghe pareri a palizzata, che delimitavano 
un piano trapezoidale allungato. Le due tombe più lunghe (Tom- 
ba I e II) erano dotate di fossati (profondi fino a tre metri e larghi 
fino a cinque) che correvano all'esterno dei due lati maggiori. Si 
rimane fortemente colpiti dalla mouumentalità di queste costru- 
zioni. La Tomba 1, che è stata studiata per tutta la sua estensione, 
è lunga 120 metri e larga 10 metri all'entrata, ma solo tre metri 
all'estremità opposta. I tumuli sono stati totalmente livellati dal- 
l'aratura e dall'erosione, pertanto è possibile determinarne l'altez- 
za solo sulla base delle dimensioni dei fossati da cui la terra era 
stata probabilmente prelevata. Il calcolo indica che queste due 
tombe potessero arrivare all'altezza di cinque metri in corrispon- 
denza dell'estremità più larga. 

In prossimità dei due tumuli grandi vi erano le tracce dì altri 




quattro tumuli più piccoli, senza fossati laterali. Per quanto la ti- 
pologia architettonica di tutte le tombe di Stonowice fosse la 
stessa, esse erano diverse nei dettagli, ma soprattutto nelle di- 
mensioni e nella forma dell'entrata. Nella maggior parte dei ca- 
si, questa era una semplice interruzione della palizzata. La Tom- 
ba Il è un'eccezione; le pareti qui delimitano qualcosa di simile a 
un piazzale con la forma della lettera greca Q, al centro della 
quale trovammo un pozzo misterioso. Tutte le tombe erano co- 
struite in base a una precisa orientazione est-ovest, con le entra- 
te a est. Questa è, con alcune eccezioni, una caratteristica relati- 
vamente generale dell'orientazione degli edifici megalitici, che 
presenta probabilmente connessioni con l'ideologia religiosa dei 
costruttori [si veda la finestra a pagina 91). [Il termine megaliti- 
co viene utilizzato per indicare costruzioni monumentali prei- 
storiche di pietra - come indica l'etimologia - ma anche di altri 
materiali come terra e legno 

Tecniche di costruzione 

Per molto tempo ci si è chiesti come sia stato possibile realiz- 
zare costruzioni cosi gigantesche, in un'epoca in cui tutto ciò di 
cui si poteva disporre erano semplici utensili in pietra e legno. E 
non è neppure chiaro in che modo i materiali fossero trasportati 
fino ai siti di costruzione. Noi pure abbiamo rifiettuto su queste 
domande, anche se la pietra è stata usata a Slonowice solo in mi- 
sura minima: la cosa non è sorprendente, dato che sui suoli di 
loess le pietre semplicemente non ci sono. Volendo deporre I cor- 
pi dei propri defunti al modo megalìtico, gli antichi costruttori 
dovettero affrontare questo problema. Con le loro asce in pietra 
abbatterono ettari di foreste e i tronchi d'albero trasportati con 
grandi sforzi fino al sito furono lentamente trasformati nelle pa- 
reti delle tombe. 1 principali materiali da costruzione erano legno 
e terra, ma le camere sepolcrali al centro delle strutture erano cir- 
condate o coperte da un numero considerevole di pietre. Il nostro 
collega Macìej Pawlìkowskì dell'Accademia mineraria di Craco- 
via ha affrontato il problema dell'origine di queste pietre. La fon- 
te più vicina si trova a parecchie decine di chilometri da 
Stonowice e le vie d'acqua non favorivano certo il trasporto. For- 
se le pietre provenivano dalla base dei canali di erosione scavati 
nello strato superficiale di loess dai corsi d'acqua locali. 

Per molto tempo non abbiamo avuto la minima idea di come 
fossero stati scavati i giganteschi fossati. Abbiamo avuto la for- 
tuna di trovare tracce di aratura alla base di uno di essi, eri è ri- 
sultato così che i costruttori (ielle tombe avevano dissodato il 
terreno con un semplice aratro, in modo che i blocchi risultanti 
fossero più semplici da trasportare. 

Non era solo l'estrazione del materiale per i tumuli a richie- 
dere un notevole sforzo logistico. Al fine di costruire le centi- 
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UNO DEGÙ SCAVI IN CORSO NELL'AREA DI SLONOWICE. In primo piano è 
visibile la colmata nera di un fossato da cui era stato scavato il materiale 
per costruire i tumuli. In secondo piano, le linee scure orizzontati sono i 
fossati lungo le pareti della Tomba I. Le chiazze tondeggianti sono pozzi 
della Cultura di Trzciniec, dell'inizio dell'Età del Bronzo, In alto a sinistra, 
la sezione di un fossato da cui è stato estratto il suolo perii tumulo. 



IN SINTESI 



■ Gli archeologi polacchi hanno scoperto a Stonowice, presso 
Kazimierza Wielka, i resti di un complesso sepolcrale-culturale 
neolitico che è unico in tutta Europa. Le analogie più vicine alle 
tombe di questo sito, lunghe centinaia di metri e costruite con 
tronchi di legno, si trovano nelle isole britanniche. 

■ Le ricerche archeologiche nel sito, condotte nell'arco 

di molti anni, hanno consentito la ricostruzione dell'aspetto 
di questi enormi megaxylon costruiti a cavallo tra il IV e il III 
millennio a.C. e hanno anche permesso di stabilire in che modo 
siano stati costruiti. 

■ Oltre alle tombe, a Stonowice si trova anche una misteriosa 
area quadrata circondata su quattro lati da fossati e terrapieni, 
che potrebbe avere avuto una funzione di culto. 

■ La strati grafi a eccezion al mente chiara fa di S tonowice 
un sito di riferimento per lo studio del Neolìtico in Polonia 
e in tutta Europa. 
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naia di metri di palizzate delle tombe, occorrevano migliaia dì 
tronchi d'albero selezionati e tagliati in modo speciale. La la- 
vorazione e il trasporto del legname, la raccolta di pietre, lo 
scavo dei fossati e, infine, la costruzione stessa richiedevano 
un'eccellente organizzazione del lavoro, che solo una comu- 
nità numerosa, disciplinata e ben governata poteva mettere in 
atto. Non era probabilmente possibile impiegare l'intera popo- 
lazione locale nella costruzione; qualcuno doveva pur coltiva- 
re la terra, sorvegliare gli animali, cacciare, cuocere i pasti e 
occuparsi del villaggio. 

La ricostruzione 

Sulla base delle tracce conservate nel suolo, è possibile ten- 
tare una ricostruzione preliminare sia dell'aspetto dì questi 
monumenti antichi sia del metodo di costruzione. Nondimeno, 
rimane un gran numero di domande che ancora non hanno 
trovato risposta. Sembra che, dopo la costruzione delle paliz- 
zate di cui rimangono le tracce, lo spazio tra esse fosse riempi- 
to con la terra estratta dai fossati. Più probabilmente, al fine di 
impedire che le pareti fossero fatte crollare dal peso stesso del- 
la terra, le loro sommità erano unite da tronchi orizzontali che 
formavano una sorta di soffitto. Dopo un centinaio di anni, il 
legno delle pareti andò iti putrefazione e la terra tomo a river- 
sarsi nei fossati. 

Un altro mistero è che abbiamo trovato fossati lungo due so- 
le delle tombe scavate; le altre quattro erano vuote nell'interno, 
simili a case enormi e molto lunghe. È possibile che simultanea- 
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LE TRINCEE DI FON DAZIONE per le pareti delle Tombe Ve VI insieme 

con fa camera tombale centrale in prossimità delle entrate. 

Sotto: la sepoltura dì un bambino, contornata di pietre, nella Tomba VI. 




mente e nello stesso cimitero si costruissero due tipi diversi di 
tombe? Tutto sembra indicare che si abbia effettivamente a che 
fare con due tipi differenti dì sepolture, ma non siamo ancora in 
grado di fare ipotesi sulle ragioni di questa differenza. 

Camere tombali 

Non lontano dall'entrata delle tombe vi erano le camere se- 
polcrali, tutte orientate esattamente lungo la direttrice est-ovest. 
A dispetto delle loro gigantesche dimensioni, le tombe di Sfo- 
nowice non erano collettive, sebbene anche qui - come avrem- 
mo poi scoperto - ci fosse un'eccezione. Di solito le tombe erano 
costruite per una persona importante a qualche titolo per la co- 
munità; non è dato sapere se si trattasse di capi, di anziani del 
clan o di sacerdoti. Non disponendo di alcun riferimento scritto, 
è difficile definire con precisione quali peculiarità differenziasse- 
ro le persone sepolte nelle tombe, e perché si dedicassero tanto 
tempo e tante energie per l'edificazione di simili memoriali. 

Le camere sepolcrali non erano fornite in modo particolar- 
mente ricco di doni per il defunto: era come se la costruzione 
della tomba stessa costituisse già un omaggio sufficiente. Ciò 
non significa che il defunto se ne andasse all'altro mondo, per 
così dire, a mani vuote. Abbiamo trovato utensili in pietra e va- 
si in ceramica accanto agli scheletri. Le camere sepolcrali scava- 
te nel terreno, che abbiamo esaminato nell'ultima stagione, era- 
no un altro elemento di distinzione delle strutture di Slonowice: 
alcune di esse, ma non tutte, avevano un bordo in pietra; in al- 
cune gli scheletri giacevano su strati di pietre, ed erano pure co- 
perti da pietre; in altre la tomba era riempita di pietre, ma le spo- 
glie giacevano sul pavimento in terra. In due tombe trovammo 
tracce di un rivestimento in legno (un sarcofago?), ma una vera 
sorpresa ci attendeva nella Tomba VI: al posto dell'attesa sepol- 
tura singola, ne trovammo tre. La prima, la più grande, apparte- 
neva a un uomo, la seconda probabilmente a una donna e la 
terza conteneva frammenti dello scheletro di un bambino. La 
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LA TOMBA VI, in cui sono state trovate le cosiddette 
«tombe di famiglia», vista in sezione. 
Nella più ampia, pressa l'entrata, 
era situato il corpo di un uomo, nella 
seconda una donna, e nella terza - la più 
piccola - un bambino. 



IL MEGAUT1SM0 IN EUROPA 



I megaliti [così chiamati dal greco mega, grande, e lithos, 
pietra], a dispetto del loro nome non includono solo enormi 
costruzioni in pietra, ma anche gli edifìci di pietra e terra o 
legno e terra [megaxylon] che sì trovano un po' in tutto il 
mondo. Essi hanno le forme più disparate: circolare, a tumulo 
rettangolare allungalo con camere sepolcrali, in forma di 
circoli di pietra o legno (cromlech) e anche di enormi pietre 
conficcate verticalmente nel terreno (menhir]. In Europa i più 
antichi megaliti sono datati al V millennio a.C. La natura del 
megalitìsmo è molto diffìcile da definire: in realtà non 
sappiamo neppure se esso avesse a che fare con qualche tipo 
di religione. Senza dubbio i megaliti erano attinenti alle usanze 
funerarie. Gli studiosi ancora discutono se questa ideologia 
fòsse solo legata al culto dei defunti o se implicasse anche una 
sorta di credenza nell'aldilà. Non vi è dubbio, comunque, che il 
megalitìsmo accomunasse culture ampiamente separate nello 
spazio e aventi per il resto ben poco in comune l'una con l'altra: 
la Cultura del bicchiere campaniforme, peresempio, che 
costruì i megaliti dell'Europa centrale, è sconosciuta nelle 
regioni occidentali del continente, dove nella stessa epoca 
andavano sviluppandosi altre culture megalitiche. 

Il megalitìsmo si diffuse molto rapidamente, il che dimostra 
che all'epoca le comunicazioni tra gruppi umani erano più 
dinamiche di quanto un tempo si riteneva possibile. Dalle ìsole 
del Mediterraneo, dalla penisola Iberica e dalla Francia esso 
raggiunse le Isole Britanniche. Dal suo centro atlantico, il 
megalitìsmo si diffuse anche verso est. Se si sia trattato della 




sola diffusione di un'ideologia ose invece abbia comportato 
anche il movimento di popolazioni umane è un problema che 
ancora attende soluzione. È facile notare variazioni regionali 
nelle costruzioni megalitiche. Solo in Polonia, si trovano 
costruzioni di molti tipi differenti. Le tombe megalitiche più 
tipiche, costruite con enormi rocce, sono conosciute come 
«tombe di Kujavia», ed erano costruite dalla popolazione che 
abitava principalmente la regione omonima. Esse ricordano le 
grandi case trapezoidali, ma ne differiscono in quanto 
contengono una camera sepolcrale e sono riempite con terra, 
in quanto rappresentano una sorta di casa simbolica del 
defunto. La scoperta dei monumenti sepolcrali di Slonowice, 
sugli altopiani ricchi di loess della Piccola Polonia occidentale, 
dimostra che in altre regioni enormi tronchi d'albero erano 
utilizzati al posto della pietra. 
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cosa interessante è che il materiale usato per la costruzione del- 
la tomba dell'uomo non era pietra, ma metallo: più precisamen- 
te, enormi blocchi di minerale ferroso. Sfortunatamente Io stato 
di conservazione di tutti gli scheletri di Stonowice è molto sca- 
dente a causa della natura del suolo. 

Dopo più o meno un centinaio di anni (la vita stimata dei 
tronchi di legno impiegati) si iniziarono a scavare normali tom- 
be terragne di fronte ai tumuli, tra essi, e anche nei fossati da cui 
era stato ricavato il materiale per la costruzione dei tumuli. Le 
persone sepolte in queste tombe non erano probabilmente im- 
portanti come gli occupanti delle tombe megalitiche. Forse la 
necropoli era divenuta un sito in cui seppellire i normali membri 
della comunità? erano cambiati i rituali di sepoltura? Finora 
abbiamo trovato 20 di queste tombe, diverse luna dall'altra per 
vari dettagli. In alcune di esse si conservavano tracce di sarcofa- 
gi in legno, 11 defunto giaceva disteso sulla schiena, con la testa 
leggermente sollevata, come a guardare il levar del Sole. Alcuni 
degli scheletri delle tombe terragne, trovandosi un poco più in 
alto sul pendio di quelli nelle camere sepolcrali delle tombe a tu- 
mulo, erano relativamente ben conservati. Il loro studio può for- 
nire informazioni sull'età, il sesso e i legami di parentela delle 
persone sepolte nel cimitero di Stonowice. 

Nelle tombe terragne, pure relativamente povere, troviamo 
frammenti di ceramiche tìpiche della Cultura del bicchiere cam- 
paniforme, e anche di utensili in pietra. La selce di cui erano fat- 
ti gli utensili proveniva quasi tutta dalla Volinia, anche se il sito 
si trova abbastanza vicino a cave di ottima selce, intensivamen- 
te sfruttate nella preistoria, appartenenti all'affioramento giuras- 
sico di Cracovia-Czestochowa. Questo dato chiarisce la direzio- 
ne dei contatti intrattenuti dagli abitanti di Stonowice. 

Una sorpresa fu la scoperta di una misteriosa recinzione qua- 
drata nella parte alta del pendio, che era molto probabilmente 
uno spazio sacro nel quale si svolgevano rituali di qualche tipo. 
La recinzione aveva lati di 1 20 metri, ed era delimitata a nord, 
est e ovest da fossati tra i quali si trovava un banco di terra bat- 
tuta. Su] lato sud la recinzione confinava con la Tomba I. Erava- 
mo assai interessati a scoprire se vi fosse qualcosa al centro del 
quadrato. In uno scavo esplorativo fino alla profondità di tre 
metri non trovammo nulla più di un frammento di ceramica 
della Cultura del bicchiere campaniforme. Crollava cosi comple- 
tamente la teoria secondo cui qui avrebbe potuto esserci un edi- 
ficio permanente. 

Non potevamo escludere la possibilità che all'interno della re- 
cinzione vi fossero costruzioni tali da lasciare poche tracce, co- 
me leggere capanne temporanee; ma sembrava piuttosto che 
questo fosse uno spazio completamente vuoto destinato a in- 
contri o a cerimonie ai quali prendeva parte un numero consi- 
derevole di persone. Recinzioni cerimoniali come questa non so- 
no note in altri siti della Polonia, ma appaiono nelle culture me- 
galitiche delle regioni occidentali d'Europa. La costruzione più 
vicina di questo tipo è stala scoperta a Makotfasy, nella Repub- 
blica Ceca. Forse i resti di edifici simili giacciono ancora nasco- 



sti al di sotto della superficie in altre regioni della Polonia, A 
Slonowice gli scavi hanno interessato un'area di 7000 metri 
quadrati, tale da permettere la scoperta di tracce che in aJtri siti 
potrebbero essere sfuggite. 

Dove vivevano i costruttori? 

Ancora non sappiamo dove vivessero i costruttori dei monu- 
menti di Slonowice. Nonostante i rilevamenti sul campo attorno 
al sito, non è stato possibile localizzare nelle sue vicinanze alcun 
insediamento della prima fase della Cultura del bicchiere cam- 
paniforme coevo alle tombe monumentali. Tutti gli insediamen- 
ti individuati appartengono alla cosiddetta fase «classica», che 
sarebbe contemporanea al cimitero di tombe terragne. Al con- 
trario di quanto ci si potrebbe attendere, gli insediamenti non 
mostrano alcun riflesso della concezione megalìtica nella vita 
quotidiana, come se tutta l'energia degli abitanti venisse riversa- 
ta nella costruzione di tombe gigantesche per una piccola élite. 

Solo ora, dopo vent'anni di ricerche a Stonowice, possiamo 
dirci veramente consapevoli dell'importanza di questa scoperta. 
Ci siamo imbattuti nei resti di un complesso sepolcrale con tom- 
be megalitiche di diverse dimensioni e forme, un cimitero di 
tombe terragne e una misteriosa recinzione quadrata che è uni- 
ca in Europa. Per varie ragioni, il sito è una delle più importanti 
scoperte archeologiche relative al Neolitico avvenute in anni re- 
centi. La sua posizione è particolarmente rilevante, poiché esso è 
assai lontano da quelli che erano ritenuti i centri dell'architettu- 
ra megalitìca in Polonia. Un tempo si pensava che le costruzioni 
megalitiche fossero esclusive della Polonia settentrionale. Negli 
anni più recenti, il lavoro di molti archeologi ha dimostrato che 
invece il megalitismo in Polonia aveva un'estensione molto più 
ampia dì quanto apparisse in origine. E ora chiaro che comunità 
appartenenti alla Cultura del bicchiere campani forme avevano 
costruito complessi funerari sulle fertili alture ricche di loess del- 
le regioni di Sandomierz e Lublino, e anche - come hanno sco- 
perto di recente archeologi di Wroclaw - nella Bassa Slesia. Il si- 
to di Stonowice non è pertanto eccezionale sotto tutti gli aspet- 
ti, ma resta comunque il più grande e il meglio studiato. Le ulti- 
me scoperte hanno indotto a rivedere alcune ipotesi precedenti. 

Non è ancora chiaro come abbia avuto origine il megalitismo 
in Polonia. Esìste una teoria plausibile che propone una prove- 
nienza da ovest Altri sottolineano il fatto che le tombe della 
Cultura del bicchiere campaniforme sono un'invenzione locale e 
traggono ispirazione, per la loro origine, nelle lunghe case tra- 
pezoidali della Cultura di Lengyel, giunta in Polonia da oltre i 
Carpazi, La documentazione è comunque piena di lacune che 
potranno essere colmate solo da ulteriori ricerche. 

Si potrebbe considerare la scoperta a Stonowice dì enormi 
edifìci di un tipo finora sconosciuto in Polonia come una vera e 
propria rivelazione. I monumenti in pietra e terra conosciuti sin 
dal XIX secolo nella regione polacca della Kujavia consistono di 
terrapieni trapezoidali con margini in pietra. A Stonowice ab- 






Cultura del bicchiere campaniforme 3200-2400 a.C. 



Cultura corded ware 240 0-190 aX. 



LA RIVOLUZIONE DELL'AGRICOLTURA 






Il Neolitico, il periodo in cui il megalitismo si sviluppò in 
Europa, è uno dei momenti più significativi della storia 
dell'umanità. Fu al suoi inizi che ebbe luogo la grande 
«rivoluzione dell'agricoltura». Le popolazioni umane che 
avevano vissuto in precedenza un'esistenza da cacciatori- 
raccoglitori cominciarono a vivere in insediamenti permanenti, 
arando la terra e allevando bestiame. Questa rivoluzione 
comportò un notevole incremento demografico. La successiva 
grande espansione demografica sarebbe avvenuta solo in età 
moderna, in concomitanza con lo 
sviluppo delle città. 

Le più antiche tracce dell'agricoltura, jfj*^ -' 

risalenti al VII millennio a.C, sono state 
scoperte nell'area della cosiddetta 
Mezzaluna fertile [quella che oggi 
comprende Iraq, Iran, Anatolia, Siria e 
Palesti n a ), dove per la pri ma volta 
iniziarono a essere coltivati i precursori 
dei cereali attuali. A cavallo tra il VI e il V 
millennio a.C. troviamo le prime tracce 
di economie neolitiche nel medio corso 
del Danubio, destinato a diventare 
presto una dinamica zona di 
insediamento da cui la colonizzazione 
agricola avrebbe penetrato le vaste 
zone di foresta dell'Europa centrale e 
settentrionale. Nel Ve nel IV millennio 
a.C. la versione «danubiana» della 
cultura neolitica è già attestata nelle 
aree a nord dei Carpazi e delle Alpi. I 
primi agricoltori di pianura dovettero 
adattarsi a nuove condizioni ambientali e 
modificare le loro tecnologie agricole. 
Prima che si stabilizzasse il modo di vita 
basato sull'agricoltura, comunque, a fianco degli agricoltori 
continuarono a vivere ancora per molto tempo comunità 
nomadi di cacciatori-raccoglitori. Il tardo Neolitico [III millennio 
a.C.) vede sintomi di una crisi agricola nell'area, con 
l'intensificazione dell'allevamento del bestiame e la comparsa 
di economie basate sulla pastorizia. 

GII archeologi associano le varie fasi dello sviluppo del 
Neolitico a differenti culture. Le più antiche società agricole in 



Europa centrale appartenevano alla Cultura della ceramica 
lineare. L'elemento caratteristico di questo gruppo erano 
enormi costruzioni lunghe molte decine di metri che fungevano 
da abitazione per gruppi numerosi di persone. Le popolazioni 
che vivevano in queste aree nel periodo di stabilizzazione 
dell'agricoltura appartenevano al più vasto ambito culturale 
Lengyel-Polgar. In questo periodo si costruivano grandi case 
trapezoidali e gli insediamenti venivano circondati da fossati 
difensivi. Il primo metallo [rame] iniziò a essere usato perla 
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Ceramiche della Cultura del bicchiere campaniforme travate a Stonowice. 



produzione di ornamenti e utensili. Un poco più tardi le 
comunità dell'Europa centrale iniziarono a costruire le prime 
strutture megalitiche associate al grande complesso culturale 
noto come Cultura del bicchiere campaniforme, il cui nome 
deriva dalle caratteristiche ceramiche provviste di uno 
svasamento a imbuto del collo. Alla fine del Neolitico su enormi 
aree di terra arabile l'agricoltura entrò in crisi e fu in gran parte 
soppiantata da culture votate alla pastorizia. 
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ASTRONOMIA E MEGALITISMO 



LIastronomia è una delle più antiche, se non la più antica, 
■ delle scienze. Già in epoca preistorica l'uomo osservava 
i cieli, non solo per ammirarne la bellezza, ma anche per 
misurare il tempo, e si interrogava sull'universo e le sue origini. 
Queste idee, che in termini culturali sono racchiuse nel termine 
«cosmovisione», non erano solo legate all'osservazione delle 
stelle e de) fenomeni naturali, ma anche alla mitologia, alla 
magia e alla religione. La più antica prova del fatto che l'uomo 
abbia contemplato il cielo per millenni alla ricerca di risposte a 
domande assillanti è la lastrina d'osso scoperta a Blanchard, in 
Francia (datata intomo a 30.000 anni fa], su cui sono 
registrale le fasi lunari. È il più antico calendario noto. 




ALCUNI DEGLI SCHELETRI nelle tombe terragne di Stonowice hanno la 
testa leggermente sollevata, di frante al levar de! Soie, e ciò può avere 
avuto un significato religiosa. 

Nel Neolitico, quando l'uomo si dedicò all'agricoltura, 
l'osservazione del cielo assunse un'ulteriore significato: 
serviva infatti per definire le stagioni di semina e quelle di 
mietitura. Inoltre, cerimonie e rituali di molte religioni primitive 
erano strettamente legati alle stagioni; per questo 
l'astronomia divenne un elemento del culto, mutandosi in 
qualcosa di simile a una vera cosmologia. L'astronomia 
pertanto collegava tre sfere differenti: quella religiosa, quella 
cognitiva e quella pratica. Nell'antichità, questa scienza si 
sviluppò particolarmente nel Vicino Oriente, in Egitto e in 
Grecia. Col tempo, iniziò a essere usata perla previsione dì 
eventi astronomici (per esempio eclissi), e per predire il futuro 
in base alla posizione dei pianeti: nasceva così l'astrologia. 

L'archeoastronomia è una disciplina scientifica abbastanza 
nuova, all'interfaccia tra astronomia, archeologia e 
antropologia culturale. Gli archeoastronomi deducono possibili 
significati astronomici dell'orientazione delle strutture 
archeologiche, tentando dì risalire alla visione dello spazio e 
del tempo degli antichi costruttori. Al tempo stesso essi 
cercano dì comprendere quale modello culturale sottenda la 



scelta dell'organizzazione spaziale dei luoghi, delle strutture 
di culto e anche delle singole abitazioni. 

Gli archeoastronomi studiano anche gli antichi calendari, 
usati per calcoli di cronologia. Questo lavoro richiede la 
creazione di modelli dei siti in riferimento alla posizione 
geografica (l'orizzonte visibile da essi] e a fenomeni celesti. 
Per questi calcoli complessigli archeoastronomi dispongono 
ormai da molto tempo dell'aiuto dei computer. 

L'orientazione degli antichi edifici, come pure i calendari, 
riflette l'antica visione del cosmo ma ha anche, specialmente 
nelle società agricole del Neolitico, una funzione pratica. 
Tombe e case erano costruite con l'entrata rivolta al Sole 
nascente in particolari perìodi dell'anno. Questo fa pensare che 
certe date fossero fondamentali per quelle popolazioni. 
L'entrata di edifici importanti era in molti casi orientata sul 
levar del Sole al solstizio d'estate o d'inverno. I raggi solari, che 
all'albeggiare dì un certo giorno dell'anno entravano 
direttamente in casa, informavano gli abitanti dell'arrivo di una 
stagione più fredda o più calda, e annunciavano l'inizio o il 
termine delle attività associate a un certo periodo dell'anno. 
Questo tipo di informazione ci consente di trarre conclusioni 
sulle credenze di diversi popoli preistorici e sullo sviluppo delle 
loro conoscenze riguardo al cosmo. 

Regolarità nell'orientazione delle tombe si osservano già nel 
Mesolìtico, ma è solo nel Neolitico che essa diviene un 
indicatore cultural e e religioso. In Polonia, le tombe del la 
Cultura dì Lengyel sono in genere allineate da nord a sud, 
mentre le società successive della Cultura del bicchiere 
campaniforme per lo più seppellivano i defunti con 
un'orientazione da est a ovest. Gli stessi edifici megalìtici (sia 
quelli di pietra e terra, sia quelli di terra e legno] hanno varie 
orientazioni. Alcune tombe megalitiche in Polonia possono 
essere orientate verso forme notevoli del paesaggio [come 
colline o valli], forse considerate sacre; altre sono allineate con 
la posizione delle stelle in certi periodi dell'anno, come l'inizio 
della stagione calda (1° maggio] o l'inizio dell'inverno (1° 
novembre]. Questi punti di svolta annuali erano momenti 
importanti nel calendario delle comunità agricole, in quanto 
decidevano dell'inizio e del termine del lavoro nei campi. Le 
ossa degli antenati defunti, sepolte nelle tombe megalitiche e 
legate in senso magico ai concetti di nascita e morte, 
dovevano assicurare la fertilità dei campì. L'analisi 
dell'orientazione delle sepolture ci consente di gettare uno 
sguardo sull'antica religione e la concezione dell'oltretomba. 

A Stonowice le tombe sono orientate da est a ovest. Quale di 
queste direzioni era la più importante? È assai plausibile che la 
parte più ampia- l'area dell'entrata- fosse la più importante, 
e a Stonowice questa era rivolta verso est. Stanisfaw 
Iwaniszewski, del Museo archeologico statale di Varsavia, 
ritiene che una tale orientazione, e anche il leggero 
sollevamento della testa degli scheletri riscontrato nelle 
tombe terragne in direzione del levar del Sole, possano 
suggerire che gli abitanti di quell'insediamento legassero 
il culto dei defunti ai punti cardinali, e forse praticassero 
qualche tipo di culto solare. 
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biamo una conferma delie ipotesi secondo cui nelle regioni 
orientali del paese dovevano esistere «megaliti in legno» che in 
realtà dovrebbero essere chiamati «megaxylon» (da xylos, le- 
gno). Una costruzione in legno quasi identica è stata scoperta 
nella zona megalitica atlantica delle isole britanniche (Fussel's 
Lodge, nello Wiltshire). È comunque poco chiaro se, e in che 
modo, queste scoperte possano essere messe in relazione con 
quelle di Stonowice, sebbene la somiglianza sia notevole. 

Ancora più importante è la datazione delle tombe di Sto- 
nowice, che hanno una stratigrafia eccezionalmente ben defini- 
ta. Possiamo confrontare i frammenti di ceramica trovati nelle 
tombe con quelli di altri siti della Cultura del bicchiere campa- 
niforme. Ne risulta che le grandi tombe e la recinzione cerimo- 
niale furono costruite su un sito vergine a cavallo tra il IV e il ITT 
millennio a.C. La datazione è stata confermata anche da misu- 
razioni al radiocarbonio degli scheletri provenienti dalle succes- 
sive tombe terragne, eseguite da Gilberto Calderoni dell'Univer- 
sità «La Sapienza» di Roma. Questi risultati diventeranno uno 
dei capisaldi per la datazione di siti neolitici in Polonia e in Eu- 
ropa centrale. E, questo, uno degli aspetti più importanti della 
scoperta di Stonowice, poiché nel caso dì molti siti megalitici 
dell'Europa occidentale è difficile determinare la data di costru- 
zione. Strutture monumentali in pietra sono state usate per mil- 
lenni come luogo di sepoltura da culture differenti. Ciò ha cau- 
sato una commistione di ossa e materiale archeologico di diver- 
si periodi, che rende ardua una precisa datazione e spiega, per 
esempio, come mai la datazione della costruzione di un sito am- 
piamente studiato come Stonehenge sia ancora dibattuta. 

Gli archeologi non sanno dare una risposta univoca alla do- 
manda sul perché siano stati costruiti questi monumenti gigan- 
teschi. Gli specialisti del Neolìtico proporranno certamente molte 
ipotesi per spiegare questo fenomeno, analizzando svariati a- 
spetti della costruzione delle strutture. In archeologia, comun- 
que, è spesso accaduto che anche le teorie più accreditate fosse- 
ro demolite da una nuova scoperta. E il sito di Stonowice ne è 
un ottimo esempio. Ancora oggi non è chiaro perché siano sta- 
te costruite le tombe monumentali a Stonowice, né se esse ser- 
vissero solo da sepolture, oppure fossero usate anche per altre 
funzioni. E nemmeno è chiaro come mai siano così simili alla 
tomba inglese di Fussel's Lodge. Forse nuovi ritrovamenti aiu- 
teranno a risolvere questi problemi: per il momento, stiamo an- 
cora raccogliendo dati. 



DOCUMENTAZIONE DELLA TOMBA dell a fase più tarda del la Cultura del 
bicchiere campaniforme. Nel cimitero «piatta» gli scheletrì erana molto 
meglio conservati che nelle camere tombali delle sepolture in legno. 
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Quattro secoli 



all'Accademia 



dei Lincei 



Che cosa facevate il 17 
agosto dell'anno scor- 
so, o magari quello di 
10 anni fa? Probabil- 
mente eravate in va- 
canza, e non vi curava- 
te di tenere aggiornata 
l'agenda. Sono i documenti scritti, in- 
fatti, che ci aiutano a ricordare. Allora 
guardiamo con la reverenza che me- 
rita un documento particolare, sotto- 
scritto il IP agosto 1603 da quattro 
giovani intellettuali. Si tratta del di- 
ciottenne Federico Cesi, figlio primo- 
genito del duca di Acquasparta poi 
principe di san Paolo, del conte Ana- 
stasio de Filiis, di Francesco Stelluti e 
dell'olandese Joannes van Heeck 
che, sotto la guida del visionario Fe- 
derico, firmano l'atto di fondazione 
della prima Accademia scientifica eu- 
ropea. Molti anni dovranno passare 
prima che vedano la luce la Royal So- 
ciety inglese (1660) el'AcadémieRo- 
yale des Sciences, voluta da Colbert 
net 1666. I quattro soci fondatori, 
quindi, non imitavano nessuno, vole- 
vano dedicarsi allo studio di tutte le 
scienze della natura attraverso l'os- 
servazione sperimentale, senza pre- 
concetti. Si proclamano «discepoli 
della natura al fine di ammirarne i 
portenti e ricercarne le cause», E di- 
chiarano di ispirarsi alla lince, ani- 
male ritenuto - a torto o a ragione - 
dotato di una vista acutissima. 



di Giovanni Fabrizio Bignami 
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Nasceva nel 1603, per opera di quattro 
giovani intellettuali, la prima accademia 
scientifica d'Europa, arrivata ai giorni 
nostri attraversando glorie e vicissitudini 
che hanno segnato profondamente 
la storia della conoscenza 



IL DOCUMENTO ORIGINALE della 

sottoscrizione dei primi lincei [a 

fronte]. Il 1? agosto 1603 firma 

par primo Federico Cesi, seguito da 

Johannes van Heeck, Francesco 

Stelluti e Anastasio de Filiis. Poi, 

nel 1610, Giovanni Battista Della 

Porta, e nel 1511 Galileo Galilei, 

Johann Schreck, Johann Fabere 

Teofilo Mulier. La lince, scelta come 

simbolo in virtù della sua vista 

acutissima, campeggia su tutte 

le pubblicazioni, come si vede 

anche sul frontespizio dell'/storia 

e dimostrazioni intorno 

olle macchie solari dì Galileo. 
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Ogni socio aveva scelto un motto che ne descriveva il carat- 
tere e gli interessi. Il botanico Cesi era Coelivagus, il matema- 
tico Stelluti Tardigradus, il filosofo Heeck Illutninatus e lo sto- 
rico De Filiis Eclipsatus. La prima riunione dei Lincei ha luogo 
il 12 ottobre 1603 (se ne conserva il verbale scritto in codice 
da destra a sinistra), cui segue un'inaugurazione solenne il 25 
dicembre dello stesso anno. 

Queste riunioni di liberi pensatori mettono in allarme il bi- 
gotto - e ignorante - padre di Federico, che sospetta i quattro 
di pratiche magiche e comportamenti immorali. Cesi padre è 
specialmente preoccupato di Joannes van Heeck e, temendo 
un'influenza nefasta sul figlio primogenito, nella primavera 
del 1604 denuncia il pur cattolico olandese al Sant'Uffìzio. È 
evidente la presenza di un serio conflitto tra un padre e un fi- 
glio di formazione e carattere alquanto diversi, ma Federico 
non è ancora indipendente, e deve assecondare gli ordine pa- 
terni e ritirarsi nel palazzo di Acquasparta. 

Heeck lascerà Roma e l'Italia, ma anche gli altri Lincei viagge- 
ranno. Federico andrà a Napoli, dove conoscerà il mago-alchimi- 
sta-scienziato Giovanni Battista Della Porta, Stelluti a Fabriano, 
De Filiis nelle tenute di famiglia. Continueranno però a intratte- 
nere una fìtta corrispondenza. Nel 1 605 Heeck torna in Italia, e 
nel 1606 Federico, rappacificatosi col padre e rinfrancato dall'a- 
ver ricevuto l'eredità dello zio, ionia a riunire l'Accademia, che si 
arricchisce di altri soci, come Della Porta [nel 1610), Galileo Gali- 
lei (161 1), che troverà in Federico un prezioso protettore, il tede- 
sco Johann Faber (161 1), medico e naturalista. L'accademia ini- 
zia ad avere una significativa attività editoriale. Nel 1610 Cesi ri- 
ceve in dono un trattato sulla fauna e flora messicana compilato 
da Leonardo Recchi, medico alla corte del re di Spagna, basatosi 
su una vastissima documentazione raccolta in Messico da Fran- 
cisco Hernandez tra il 1 570 e il 1577. Botanico entusiasta, Cesi 
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decide di pubblicare questa straordinaria opera che va sotto il 
nome di Rerum Medkarum Nome Hispamae Thesaurus, meglio 
noto come Tesoro Messicano. Diversi partecipano all'immane 
sforzo, ma colui al quale dobbiamo essere più grati è Francesco 
Stelluti, che considererà il Thesaurus la sua ragione di vita. 

Urta banda di rivoluzionari 

Nel 1613 l'Accademia pubblica il trattato di Galileo Istoria e 
dimostrazioni sopra le macchie solari. E un atto di coraggio, 
perché si tratta di un'opera rivoluzionaria che dimostra che il 
Sole è lungi dall'essere perfetto e immutabile. Presenta, piutto- 
sto, macchie che variano nel tempo e per di più permettono dì 
seguirne la rotazione. Galileo si era recato a più riprese a Ro- 
ma a mostrare il suo cannocchiale (parola da lui inventata dal- 
la fusione di cannone con occhiale) agli amici lincei che ave- 
vano abbracciato con entusiasmo la visione copernicana. 
Sembra che Cesi abbia proposto la parola telescopio nel 1611, 
durante una cena in onore di Galileo che nel frattempo aveva 
trovato modo di litigare con l'eclettico Della Porta, il quale si 
attribuiva il merito della scoperta del principio ottico. Ma que- 
sto fa parte del carattere, certo non facile, di Galileo. 

Il plauso però non era unanime: il Sant'Uffìzio, che pure ave- 
va fatto verificare dagli astronomi del Collegio Romano l'esattez- 
za delle osservazioni galileiane, non gradiva per nulla l'insegna- 
mento della teoria copernicana. Nel 1616 Bel Ianni no, dopo aver 
tentato di indurre con le buone Galileo a essere più discreto, gli 
proibisce ufficialmente di insegnare la teoria copernicana e, per 
buona misura, mette all'indice donec corrigatur il De Reaotutioni- 
bus Orbium Celestium dì Copernico, pubblicato più di 70 anni 
prima, nel 1 543. Fino a quando si era trattato di un diffìcile lesto 
di meccanica celeste, nessuno si era preoccupato. Se ora diventa- 
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va U libro dì testo della nuova visione del 
mondo bisognava correggerlo: e infatti di- 
verse decine delle preziosissime copie del- 
la prima edizione del De Rei'olutionibus 
che sono giunte fino a noi recano evidenti 
correzioni da parte dell'Inquisizione. 

H clima sembra cambiare in modo ra- 
dicale con l'elezione al soglio pontifìcio 
di Urbano VII], che è per i Lincei una 
«nirabì] congiuntura». Nuovi soci, tra i 
quali il nipote del papa, fanno sperare di 
poter ottenere qualche protezione dal- 
l'Inquisizione, che tiene sott'occhio sia 
Galileo sia l'intera Accademia, che lo di- 
fende in ogni occasione. Nel 1623 l'Ac- 
cademia pubblica un'altra opera di Gali- 
leo: il Saggiatore, e ne fa dono al papa. 

Se Galileo aveva messo a buon frutto il 
cannocchiale, Stelluti è affascinato da 
un'altra combinazione di lenti, l'occhiale 
per vedere grandi le cose piccole. Dopo 
qualche esitazione, sarà proprio Stelluti a 
proporre la parola microscopio. Anche se 
è dotato di ben pochi ingrandimenti, l'os- 
servazione degli insetti con l'occhialino ri- 
vela particolari meravigliosi. Stelluti u- 
nisce l'utile al dilettevole, e prepara per 
papa Urbano VITI, Maffeo Barberini, una 
variazione dello stemma di famiglia, com- 
posto da tre api, mettendoci tre diverse vi- 
ste di un'ape al microscopio. Poco importa 
che lo stemma originale dei Barberini a- 
vesse tre meno nobili tafani: i] trasferi- 
mento a Roma e le ambizioni politiche a- 
vevano richiesto qualche miglioria... È 
quindi a Urbano Vili che, nel 1625, vie- 
ne dedicata la splendida Melissognifia. Il 
pontefice, purtroppo, non soddisferà le a- 
spettatìve dei Lincei, che vedevano in lui 
un potenziale amico per l'inguaiato Gali- 
leo, ma la Melissograjìa di Stelluti sta alla 
biologia come i pianeti medicei di Galileo 
stanno all'astronomia. 

Nel 1625 l'Accademia conta 32 membri italiani e stranieri 
scelti tra uomini di scienza, poeti, avvocati, filosofi e filologi. 
Nel 1628 compare, a firma di Faber, la prima pane del Tesoro 
Messicano, dal titolo Atùmalia Mejticatia. Ma il momento feli- 
ce dei Lincei termina con la morte senza testamento di Federi- 
co, nel 1 630. Oltre a privare i Lincei dei capo carismatico, la 
scomparsa di Cesi li priva di protezione e di copertura finan- 
ziaria. L'immenso patrimonio librario di Federico rischia di ve- 
nire disperso, se non fosse per l'intervento di Stelluti, che con- 
vince il socio Cassiano dal Pozzo ad acquistare la biblioteca. 

De Filiis, Della Porta, Faber sono già morti. Galileo verrà 
condannato e costretto all'abiura nel 1633. Mettendo all'Indi- 
ce il suo Dialogo dei massimi sistemi, l'Inquisizione, nel 1633, 
proibirà Libri omnes docentes mobilitalem terrae et immobilita- 
tem solis, divieto che verrà revocato solo nel 1835. 

Stelluti riordina gli innumerevoli appunti lasciati da Federico, 
e sette anni dopo la morte pubblica il trattato del legno fossile, 
mentre continua a lavorare al Tesoro Messicano, che pubbli- 
cherà nel 1651, due anni prima di morire. Con luì, l'Accademia 
cesserà di esistere fino alla rinascita, nella seconda metà del Set- 
tecento, per poi rifiorire con continuità all'inizio dell'Ottocento, 
quando, grazie all'opera di Francesco Caetani di Sarmoneta, ve- 
dono la luce ì Nuovi Lincei, con 24 soci. 
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DUE INTERPRETAZIONI DELLO STEMMA DEI BARBERINI. Qui sotto, 
la versione ufficiale, che decora molti monumenti romani (in questo caso, 
la splendida fontana del Tritone costrutta nel 1S43 da Gian Lorenzo 
Bernini). Asinistra, la versione di Stelluti che rappresenta il primo uso 
documentato del microscopio. 




Fama intemazionate ed equivoci di traduzione 

Quando il Governo napoleonico della capitale concede all'Ac- 
cademia un finanziamento annuo di 2500 franchi, l'associazione 
assume un ruolo ufficiale. Naturale, allora, che il ritorno del papa 
significhi anche una riorganizzazione dei Lincei, che diventano 
Accademia Pontificia dei Nuovi Lincei. La breccia di Porta Pia e 
l'unità d'Italia causano una scissione: da un Iato coloro che giu- 
rano fedeltà al nuovo re e rimangono nella Reale Accademia dei 
Lincei, dall'altro i fedeli del potere temporale del Papa che si riu- 
niscono nell'Accademia Pontifìcia. Tutti questi cambiamenti non 
devono sorprendere. Durante il furore rivoluzionario, l'Accade- 
mia delle Scienze francese è stata chiusa e rifondata più di una 
volta, per poi seguire le fortune di Napoleone, di Luigi Filippo, di 
Napoleone HI e così via. E l'attenzione dei governi per le Accade- 
mie è un chiaro indice dell'importanza di queste istituzioni. 

Gli anni dopo l'unità d'Italia sono anni fecondi per l'Accade- 
mia, riorganizzata da Quintino Sella, che le conferisce carattere 
nazionale e aggiunge, accanto alla classe di scienze naturali che 
conta 40 membri, la classe di scienze morali, storiche e filosofi- 
che, con 30 membri. A ciascuna classe vengono poi aggiunti IO 
membri stranieri e 60 membri corrispondenti. Sella vuole nomi 
dì spicco. E, nel 1 874, Charles Darwin riceve la nomina a socio 



CELEBRAZIONI LINCEE 



Il quarto centenario ha visto anche l'uscita di due libri che, 
curiosamente, hanno lo stesso titolo. Il primo è L'occhio 
della Lince, di Irene Baldriga, edito dall'Accademia nel 2002. 
Il secondo, in inglese, è The eye qfthe Lynx [University of 
Chicago Press, 2003). L'autore, David Freedberg.è uno 
storico dell'arte, direttore della Italian Academu for Advanced 
Studies con sede presso la Columbia University. L'Accademia 
ricorda Schiaparelli con un raffinato poster dedicato alla sua, 
bellissima, mappa dell'emisfero boreale di Marte. Un altra 
poster è, semplicemente, un calendario 2003-2004 su cui 
sono raffigurati il documento sottoscritto dai primi lincei e il 
frontespizio del De distiliatiane di Della Porta (1608). Le 
stampe sono in vendita al costo di 20,00 euro ciascuna 
(escluse le spese postai i) . Per l'acquisto: Accademia 
Nazionale dei Lincei, Ufficio Diffusione Pubblicazioni, Via 
della Lungara 10,00165, Roma. Tel. 06 68027224 oppure 
06 6802? 2 11; fax 06 6 89361 6. email: 5egreteria@lincei.it 



straniero. Degli stessi anni è l'elezione della prima socia: Ersilia 
Castani Locateli!. E ancora una volta l'Accademia non copia nes- 
suno. Nel 1910, a ben vedere, due premi Nobel non furono suffi- 
cienti a Marie Curie per essere ammessa all'Accademia delle 
Scienze francese. Per rispetto, ahimè, di tradizioni immutabili... 

Nel 1883 il Governo acquista Palazzo Corsini della Lungara, 
dove l'Accademia ha oggi sede insieme alla Biblioteca Corsinia- 
na. Con Quintino Sella rifiorisce, poi, l'attività editoriale dell'Ac- 
cademia, anche grazie a grandi scienziati che pubblicano le loro 
scoperte sugli «Annali». Uno per tutti, possiamo ricordare l'esem- 
pio di Giovanni Virgilio Schiaparelli, che pubblicherà le sue os- 
servazioni di Marte a diverse riprese sugli annali dell'Accademia. 

Le pubblicazioni, ovviamente in italiano, venivano lette in tut- 
to il mondo. Sappiamo di traduzioni in russo degli scritti di 
Schiaparelli, ma quelle che ebbero più importanza furono le tra- 
duzioni in inglese. Per circa 20 anni Schiaparelli, osservando da 
Milano con il rifrattore di Brera, aveva sfruttato le opposizioni di 
Marte per seguire l'evolversi delle stagioni durante l'anno mar- 
ziano, che è lungo circa il doppio di quello terrestre. Alla fine del- 
l'inverno vedeva che le brillanti calotte polari coprivano buona 
parte degli emisferi marziani. Poi iniziava il disgelo: notte per 
notte le vedeva sciogliersi, fino quasi a sparire in piena estate. In 
concomitanza con lo scioglimento dei ghiacci, Schiaparelli vede- 
va formarsi vaste zone scure che crescevano e si ramificavano. 
Erano quelli che aveva semplicisticamente chiamato «canali» e 
che, mal tradotti, avrebbero dato origine all'epopea delle civiltà 
marziane. (Divagazione linguistica: la parola italiana «canale» 
può indicare sia un corso d'acqua naturale sia uno artificiale, 
mentre in inglese le parole sono diverse: i canali naturali, come 
la Manica, per esempio, si chiamano channet, quelli artificiali ca- 
nal. Traducendo i canali di Schiaparelli con canal, Percival Lo- 
well li caricò di un significato che andava ben al di là delle inten- 
zioni dell'astronomo italiano). In effetti, Schiaparelli sapeva be- 
nissimo che non poteva trattarsi dì corsi d'acqua: alla distanza di 
Marte, le strisce che vedeva erano larghe non meno di 100 chilo- 
metri e lunghe migliaia. Non erano fiumi, ma piuttosto la vegeta- 
zione che cresceva rigogliosa al passaggio dell'acqua prodotta 
dallo scioglimento dei poli... 

I Lincei di oggi 

Con l'avvento del fascismo, l'Accademia vede restringersi la 
libertà d'azione. Per avere un migliore controllo della situazione, 
nel 1926 Mussolini crea l'Accademia d'Italia, senza cambiare 
gran che nello statuto dei Lincei, Nel 1934 la morsa si stringe: da 
un lato si richiede ai membri di giurare fedeltà al capo del Gover- 
no, dall'altro si richiede che la nomina dei nuovi membri sia fat- 
ta di concerto con il Governo, che si avoca il diritto di nominare 
sìa il presidente sia il vicepresidente. E nel 1939 viene decretata 
la fusione dell'Accademia d'Italia con l'Accademia dei Lincei. 

Alla caduta del fascismo, però, è tempo di tornare all'antico. 
Benedetto Croce propone la soppressione dell'Accademia d'Ita- 
lia e una nuova ricostituzione dell'Accademia dei Lincei. Cosi, 
dall'ottobre 1946 l'Accademia ha ripreso la sua attività eleg- 
gendo liberamente i nuovi membri e i propri rappresentanti. 
Dell'Accademia d'Italia è rimasta in eredità la bellissima villa 
Farnesina, prospiciente palazzo Corsini, con il suo splendido 
Loggiato e il tocco di classe della Galatea di Raffaello. 

I lincei sono sempre organizzati in due classi, ciascuna con 
90 soci nazionali e altrettanti membri corrispondenti e stranieri. 
Nell'elenco troviamo anche diversi premi Nobel: Rita Levi Mon- 
tatemi, Renato Dulbecco, Cario Rubbia, Riccardo Giacconi, Oltre 
a fornire consulenza scientifica al Presidente della Repubblica, 
l'Accademia è continuamente sede di congressi e dì iniziative 
culturali di largo respiro, e il programma può essere consulta- 
to presso il sito www.lincei.it. 
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La movimentata 

deiie orchidee 



Per attirare gli impollinatori, le orchidee hanno messo 

a punto numerose strategie peculiari, 

nelle quali i movimenti dei fiori hanno un ruolo essenziale 

di Albert Roguenant, Claude Roguenant e Aline Ray nal-Roques 



Se parliamo di esseri dotati di movimenti spontanei, la mente corre 
subito agli animali. In realtà, facciamo un torto al mondo vegetale. 
Alla nostra scala di percezione del tempo, la maggior parte delle 
piante ci appare immobile, ma basta prestar loro un po' più di at- 
tenzione e si è presto costretti ad ammettere che anch'esse si 
muovono. E ciò accade a prescindere dai periodi di crescita, duran- 
te i quali è facile ammettere che la pianta si «muove», dal momen- 
to che la sua forma cambia. In varie specie sono proprio diversi organi delle pian- 
te a muoversi. Per esempio, la mimosa sensitiva [Mimosa pudica) richiude le fo- 
glie al minimo contatto; la dionea [Diortaea muscipula] si rinserra sugli insetti. Un 
caso particolarmente interessante è quello delle orchidee, i cui fiori effettuano 
movimenti ben precisi poco prima e durante il loro sboccio, o antesi. Nel 1780, il 
naturalista svedese Cari von Linné osservò i movimenti di questi fiori e deno- 
minò con il termine «resupinazione» il movimento di rotazione che inverte l'o- 
rientazione del fiore. 

LE ORCHIDEE SONO UH ORDINE apparso dì recente nel corso dell'evoluzione, circa 30 
milioni di anni fa. Esse vengono apprezzate soprattutto per le forme complesse e i 
colori, che si potrebbero definire «esuberanti»: Ophrys scolopax 
[a sinistro), Gongora quinquenervis (o) e Polycgcn is grò tiosa [b] rivaleggiano per 
eleganza. Altre orchidee hanno proprietà più insolite: Bulbophylium coltettiì (e) emette 
un aspro odore dì carne avariata, mentre le appendici, mosse dal minimo soffio 
divento, ricordano larve dì mosca. L'associazione di queste proprietà ha 
un preciso scopo, attirare gli impollinatori, in questo caso mosche. 
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L'ANATOMIA DELLE ORCHIDEE 

Le orchidee, in questo caso un Pbaiaenopsis, 

hanno un'anatomia caratteristica. Esse sono dotate 

di tre sepali e tre petali dì cui uno, il labello, è spesso 

molto differente dagli altri due, I sepali e i petali 

formano il perianzio. L'ovario si prolunga, al centro 

del fiore, tramite un pezzo, detto colonna o 

ginostemio, che risulta dall'unione della sommità 

dell'ovario (l'organo femminile) e dello stame 

(l'organo maschile), che nella maggior parte dei 

casi è unico. Alla sommità, l'organo maschile è 

costituito da due pollinii (masse di polline 

agglomerato] portati da due caudicole, la cui base 

comune è provvista di un cuscinetto adesivo, il 

/viscidium, o retinacolo. I pollinii sono spesso ricoperti 
da un cappuccio instabile che si stacca al minimo 
movimento. L'organo femminile è una cavità viscosa, lo 
stimma, la cui superficie trattiene il polline. L'organo maschile è 
separato dall'organo femminile da un'escrescenza, il rostello, 
che impedisce il contatto diretto tra il polline e lo stimma. 
(n questo modo, gli organi maschili e femminili sono 
associati, e sono situati sul lato che fronteggia il labello. 
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Quella di Linneo è la prima descrizione esplicita di questo 
movimento, anche se Sébastien Vaillant (1669-1722), botanico 
al Giardino del Re di Francia, ne aveva già prodotto alcune illu- 
strazioni. Nel corso del XIX secolo, e fino a oggi, numerosi bo- 
tanici hanno descritto la rotazione tiei fiori delle orchidee al mo- 
mento dell'antesi. Questa rotazione conduce a un'inversione 
dell'orientazione iniziale del fiore. In tutte le specie, quando l'in- 
fiorescenza è verticale e orientata verso l'alto, un petalo spesso 
molto differente dagli altri, il labello (la cui principale funzione è 
quella di attirare gli impollinatori), è in posizione alta nel boc- 
ciolo e si ritrova in posizione bassa all'antesi. 



Tutti questi studi avevano però finito col rendere incerta la 
definizione stessa di resupinazione. Alcuni botanici erano giun- 
ti alla conclusione che la resupinazione dei fiori delle orchidee 
corrispondesse sempre a una torsione di 180 gradi, indipenden- 
temente dalle circostanze. 0, ancora, che ogni fiore il cui labello 
sia orientato verso il basso fosse resupinato. In realtà, sono pos- 
sibili diversi tipi di movimento perché un fiore presenti il labello 
in posizione inferiore. Per esempio, quando l'infiorescenza è 
verticale, ma penzolante anziché essere orientata verso l'alto, il 
labello è già in posizione bassa, senza bisogno di rotazione. 
Quando l'infiorescenza è orizzontale, il fiore non ruota che di 90 



gradi circa. D'altronde, altri effetti escludono il ricorso a una ro- 
tazione di 1 80 gradi, mentre certi fiori ruotano anche di 360. 

Abbiamo esaminato numerose orchidee in diverse regioni del 
mondo, e abbiamo seguito la fioritura di numerose piante in 
coltura, alcune delle quale erano state collocate in posizioni de- 
cisamente innaturali. In particolare, abbiamo osservato le modi- 
ficazioni dell'orientazione dei boccioli e dei fiori. In ciascuno de- 
gli esperimenti, abbiamo studiato la distribuzione dei fiori nello 
spazio, vale a dire l'orientazione del loro piano di simmetria, del 
piano dei sepali e dei petali e la disposizione del labello. 

Abbiamo dimostrato che la torsione di 1 80 gradi non è che un 
caso particolare, e abbiamo osservato diversi tipi di movimento 
che non erano ancora stati descritti. Esamineremo l'importanza 
della posizione del fiore per la sua riproduzione, in particolare nei 
confronti degli insetti impollinatori, nel caso in cui essi siano im- 
plicati. Nel farlo, ridefìniremo la nozione di resupinazione. 

È il fiore a distinguere le orchidee dalle altre famiglie. Un 
gambo, il «gambo fiorifero», reca un'infiorescenza, talvolta ri- 
dotta a un solo fiore, e piccole foglie, denominate brattee, alla 
base delle quali si sviluppano ramificazioni, o pedicelli, talvolta 
molto piccoli (se non addirittura inesistenti), talvolta vere rami- 
ficazioni fiorifere secondarie. H pedicello si prolunga nell'ovario, 
che dopo la fecondazione diverrà frutto. La sommità dell'ovario 
è ornata da organi florali, costituiti in particolare da tre pezzi 
esterni, i sepali, e da tre pezzi interni, i petali. Uno dei petali è 
spesso più grande e più ornato degli altri due: è il labello, che 

AL MOMENTO DELLO SBOCCIO DEL FIORE, nella maggior parte delle 

orchidee il bocciolo effettua una torsione. Cui sotto si vede 

lo sperone di un Dendrobium ibrido ruotare dall'atto verso il basso 

via via che procede la maturazione. Alla fine, il labello 

è orientato verso il basso del fiore e si offre agli impollinatori. 



IN SINTESI 



■ Nella maggiorpartedelleorchidee.il fiore si muove in modo 
che, al momento dello sboccio, il petalo più appariscente, 

il labello, sia in posizione bassa, ma orientato verso l'alto. 
In genere questo movimento si inverte dopo la fioritura. Così, a 
maturità, il frutto non è in posizione ritorta. 

■ La torsione ha lo scopo di portare il fiore nella posizione 
che rende più agevole l'impollinazione entomofìla. L'entità 
della rotazione dipende dalla posizione iniziale di ciascuna 
infiorescenza ed è il risultato di differenti tipi di movimento. 

Questi movimenti si riscontrano anche in specie di orchidee 
che appaiono essere autogamiche. La persistenza di queste 
caratteristiche sessuali rappresenta una sorta di «apertura 
evolutiva» per far fronte a eventuali cambiamenti ambientali. 



partecipa all'attrazione degli insetti impollinatori e che ci appre- 
stiamo a descrivere in dettaglio. 

Come si svolge la fecondazione? Attirato dall'odore del fiore e 
dall'aspetto del labello, un insetto si posa sul fiore e, talvolta, vi 
resta fermo per qualche istante; i grani di polline aderiscono al- 
l'insetto prima che questo tomi a librarsi in volo. Durante la visi- 
ta a un altro fiore, i grani di polline aderiscono alla superfìcie 
dello stimma, e può aver luogo la fecondazione. L'incontro dei 
sessi non è possibile se non mentre il fiore è in sboccio. 

La sessualità entomofìla delle orchidee 

Nella maggior parte delle orchidee, il fiore si muove in modo 
che al momento dello sboccio il labello sia in posizione inferio- 
re, ma orientato verso l'alto [si veda l'illustrazione qui sotto). 
Questo movimento si inverte nella maggior parte dei casi dopo 
la fioritura: il giovane frutto riprende la posizione iniziale del 
bocciolo nel corso della sua lenta maturazione, di modo che, a 
maturità, ti frutto non è in posizione ritorta. Secondo Darwin, la 
rotazione del fiore delle orchidee è una strategìa che favorisce 
l'attrazione degli impollinatori: il labello in posizione inferiore 
espone le proprie caratteristiche (colore, tessitura, nettare) al fine 
di attirare gli indispensabili vettori. 

Fatta eccezione per alcune orchidee, i cui fiori sono unises- 
suali, la maggior parte presenta fiori ermafroditi. La disposizio- 
ne dei pollinii (piccole sfere di polline agglomerato) e dello stim- 
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del fiore 




i A POSIZIONE DI UN FIORE DI ORCHIDEA MATURO non deve nulla a) caso. 

Il Fiore è caratterizzato da diversi piani anatomici. Il piano di simmetria 

eia o ^ ^ ore com P renQ, e l'asse dell'infiorescenza. D'altronde, 



LE ORCHI □ EE D El GENE RI GQNGORA E STANHQPEA 

(qui, una Gong ora galaiaea) costituiscono 

eccezioni. I movimenti dei fiorì sono complessi. 

I fiori, portati da un'infiorescenza penzolante. 

effettuano due tipi di movimento: uno porta 

il labello in posizione alta, vale a dire sopra 

gli argani riproduttori. L'altro colloca il piano del 

fiore tangenzialmente all'inviluppo 

dell'infiorescenza (e non verso l'esterno come 

avviene nelle altre orchidee]: i fiorì «guardano» 

verso l'interno. I fiori di un'infiorescenza 

formano una sorta di gabbia in cui penetrano gli 

impollinatori. Inoltre, la faccia intema del labello 

è disposta verso l'alto e, per esplorarla, gli insetti 

devono camminare sul labello «a testa in giù». 




il piano del fiore forma un angolo costante con l'inviluppo 
dell'infiorescenza. Infine, nella maggior parte dei casi.il labello è in basso. 

ma, separati da una protuberanza (il rostello), rende improbabi- 
le l'autofecondazione. 1 fiori devono ricevere polline provenien- 
te da un altro indivìduo della stessa specie, per garantire Tallo- 
gamia. Nel 95 per cento delle orchidee il trasporto del polline è 
assicuralo da un animale. Tuttavia, nel cinque per cento delle 
orchidee la riproduzione può avvenire in seno a uno stesso indi- 
viduo senza l'intervento di un partner esterno (autogamia). La 
proporzione delle specie che si autofecondano è notevolmente 
superiore in certe ìsole (fino al 25 percento) e così pure nelle re- 
gioni settentrionali, in cui gli insetti sono più rari. 

L'allogamia si accompagna a un mescolamento genetico che 
accresce la diversità biologica intraspecifica e favorisce la com- 
parsa di nuove forme. I discendenti sono pertanto più dissimili 
di quanto non siano, fra loro, i genitori. Tuttavia, le prestazioni 
dei fiori allogamici, in termine dì numero di germinazioni, sono 
variabili nella misura in cui il successo riproduttivo dipende dal- 
la presenza, al momento giusto, di adeguati impollinatori. L'al- 
logamia dipende dalla coesistenza regolare di partner compati- 
bili e da fattori ecologici aleatori, come le condizioni atmosferi- 
che o le perturbazioni dell'ambiente. La fruttificazione che risul- 
ta dall'allogainia è poco abbondante e irregolare. Viceversa, nel- 
le piante autogamiche, la fruttificazione è copiosa. Essa rappre- 
senta un successo riproduttivo, particolarmente nel caso di iso- 
lamento geografico o quando le condizioni ambientali sono sfa- 
vorevoli: per esempio, in assenza di impollinatori. 

Ancora più importante è che a volte certe orchidee si molti- 
plicano senza impollinazione, secondo tre modalità. L'apogamia 
corrisponde allo sviluppo, raro, di un organismo senza feconda- 
zione a partire da cellule riproduttive e che contengono un solo 
esemplare di ciascun cromosoma (cellule aploicii); l'apomissia è 
la nascita diretta di un nuovo individuo a partire da una o più 
cellule della pianta madre, senza intervento di cellule riprodut- 
tive (l'equivalente, nella pianta, della clonazione nei mammi- 
feri); infine, la partenogenesi corrisponde alla produzione di un 
embrione dopo la fusione di due cellule sessuali materne con 
una sola serie di cromosomi (aploidi), senza far ricorso a una 
cellula sessuale maschile. In questi tre casi, il successo riprodut- 
tivo è superiore a quello dell'autofecondazione. La pianta prati- 
ca così una riproduzione vegetativa «travestita», senza unione 
sessuale, che dà talora luogo a simulacri di semi contenenti si- 
mulacri di embrioni. L'autogamia, l'apogamia, la partenogenesi 
e l'apomissia non consentono però una diversificazione geneti- 
ca innovativa. 

L'allogamia assicura perciò una discendenza ridotta, ma di- 
versificata, il cui avvenire evolutivo è assicurato. Malgrado la 
sua apparente mancanza di efficienza, essa è una garanzia di 
sopravvivenza a lungo termine della discendenza della specie. 
L'autogamia e, ancor più, l'apomissia, garantiscono una discen- 
denza abbondante (un solo frutto di orchidea contiene talvolta 
milioni di semi) e stabile, ma conforme alla pianta madre: questi 
meccanismi favoriscono la fissazione dei genotipi meglio adat- 
tati. Ma può costituire allora, l'autogamia, un vantaggio reale 
per il mantenimento e la diversificazione delle popolazioni 
spontanee nel grappo delle orchidee? 

Le orchidee esistono da almeno 30 milioni di anni, durante i 
quali questo gruppo ha conosciuto cambiamenti ecologici e geo- 
logici importanti: periodi di transizione, emersione di isole vul- 
caniche o coralline e via dicendo. La diversificazione delle or- 
chidee, fenomeno che si è prodotto nel corso di questi periodi 
turbolenti, confermerebbe la predominanza dell'allogamia. 
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I trastulli delle orchidee 

L'allogamia richiede la cooperazione tra la pianta e il suo 
animale impollinatore, che non si avvicina se non per «interes- 
se». Il fiore, insomma, lo deve attirare con un'offerta: di nutri- 
mento o di riparo. A questo scopo, il fiore utilizza spesso se- 
gnali visivi od olfattivi. Le api esploratila portano con sé cam- 
pioni di odori che trasmettono alle conspecifiche nel corso del- 
le loro danze rituali, informandole sulla direzione e la distanza 
dei fio ri -bersaglio. In seguito, i segnali visivi guidano le botti- 
natrici sulla breve distanza. I nutrimenti offerti sono di vario ti- 
po: oltre al polline e al nettare zuccherino contenuto nello spe- 
rone (l'appendice cava presente su certi labelli e orientata al- 
l'ìndietro) o in cavità, le cellule epidermiche del labello essuda- 
no talvolta sostanze lipidiche. D'altronde, le cellule di certe ap- 
pendici carnose, destinate a essere brucate, sono ricche di glu- 
cidi e protidi: è il caso dei ciuffi dì peli, simili ad ammassi polli- 
nici (e per questo chiamati pseudopolline) portati sul labello 
delle orchidee dei generi Morii torio e Polystachya. 

Gli attrattori utilizzati da oltre il 90 per cento delle specie so- 
no destinati agli insetti. Tra questi, oltre il 60 per cento sono ime- 
notteri, come le api; per il resto si tratta di mosche e farfalle. Per 
alcune specie, gli impollinatori sono uccelli o pipistrelli. 

Sulla scorta delle nostre esperienze sulla fioritura delle orchi- 
dee, proponiamo di sostituire all'impreciso «resupinazione» due 
termini formati sull'esempio della parola «destrogiro» (letteral- 
mente, «che gira verso destra», termine usato in chimica per 
l'avvolgimento delle molecole organiche) e che indicano la posi- 
zione del fiore: un fiore il cui labello sia in posizione bassa è 
«ipogiro»; uno il cui labello sia in posizione alta è «epigiro». Que- 
sti due termini non tengono conto dell'ampiezza della torsione 
che, a seconda delle circostanze, è inferiore o superiore a 1 80 
gradi. Lo studio della fioritura di numerose orchidee, il cui por- 
tamento o l'orientazione dell'infiorescenza siano stati modifica- 
ti sperimentalmente, indica che, nella grande maggioranza dei 
casi il fiore si orienta in modo che il suo labello sia in basso. 

Dalle nostre osservazioni, abbiamo dedotto che esistono tre 
movimenti concomitanti di due tipi diversi che modificano la 
posizione dei fiori. I movimenti del primo tipo assicurano un 
posizionamento grossolano del labello, in modo che esso si 
orienti verso il basso. 11 fiore ruota, in un senso o nell'altro, di 
un angolo che varia in modo inversamente proporzionale a 
quello dello spostamento dalla posizione iniziale alla posizione 
finale dell'infiorescenza. Uno dei movimenti del secondo tipo fa 
fermare il fiore in modo che il suo piano di simmetria sia verti- 
cale, l'altro in modo che il piano del perianzio (definito dai pe- 
tali e dai sepali) formi un angolo costante con l'inviluppo del- 
l'infiorescenza (si veda FiìlustTazione in alto nella pagina a 
fronte), e che l'insieme degli organi riproduttivi e la faccia in- 
terna dai petali e dai sepali siano rivolti verso l'esterno dell'in- 
fiorescenza. Alla fine, il piano di simmetria e il piano del pe- 
rianzio sono ortogonali, I movimenti del secondo tipo sono ag- 
giustamenti di minore ampiezza rispetto a quelli che orientano 
il labello verso il basso. 

Il fiore non ruota quindi necessariamente di 180 gradi, come 
hanno affermato i botanici per tre secoli; esso non percorre que- 
sto angolo se non quando il gambo fiorifero è eretto. A seconda 
delle specie, il posizionamento del labello verso il basso procede 
in diversi modi. Può essere una torsione del pedicello, dell'ova- 
rio (che prolunga il pedicello) o di entrambi; è questo il caso di 
Aeraengis curnowiana e di numerose Via nda. Talvolta, la som- 
mità dell'ovario non ruota, ma forma un gomito, come in nu- 
merose Paphiopedilium. 

Nelle Ophrys, l'insieme del fiore e del suo pedicello, il cui 
punto di attacco è fisso, bascula. Infine, in Lueddemannia pe- 
scatore!, Epidendrum purumed Epidendrum incompium, l'inte- 




IL PIANO DEL FIORE, ossia quello del perianzio (sepali e petali], forma, 
a raggiunta maturità, un angolo costante in rapporto ai piano 
dell'infiorescenza, indipendentemente dal fatto che essa sia 
cilindrica (o, Cymùid;umo«Beacon Fire»), emisferica [b, un ibrido 
di Epidendrum «Joseph Glow Dusk» e di E. «Grange Glow Peach»), 
conica (e, Encyclia lanci/olia]. Talora [d, Renanthera imshootiana], 
ì fiori sono orientati nella stessa direzione, in uno stesso piano. 
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ra infiorescenza passa dalla posizione eretta a una posizione 
penzolante o intermedia. I movimenti di aggiustamento sono 
della stessa natura dei precedenti, concomitanti, ma di minore 
portata. Nelle orchidee che dipendono da un impollinatore la 
quasi totalità dei fiori in sboccio è ìpogira. I fiori sono epigiri 
soltanto per il cinque per cento. 

L'aggiustamento del piano di simmetria fiorale e del piano 
del fiore secondo la verticale mostra che il fiore delle orchidee 
è dotato, al modo di numerosi altri organi vegetali, come le ra- 
dici, di meccanismi cellulari sensibili alla forza gravitazionale: 
si tratterebbe di cellule specializzate munite di statoliti, piccoli 
elementi minerali. 



Un la beilo di qualità 



I fiori delle orchidee autogamiche sono spesso poco aperti, se 
non semichiusi. Il rostello, che in questo caso non deve impedi- 
re l'autoimpollinazione, è assente, ridotto o in posizione atipica. 
Esse contengono poco polline e pochi ovuli, ma lutti ì frutti ma • 
turano e tutti gli ovuli danno luogo a semi vitali. Il labello di 
questi fiori è piccolo, poco differenziato, dì forma semplice e di 
colore identico a quello degli altri petali, senza disegni né con- 
trasto. Inodore, esso è sprovvisto di sperone nettarifero e di 
strutture nutritive. 

Viceversa, nei fiori delle orchidee allogarmene, nella maggior 
parte dei casi ipogiri, tutto concorre all'attrazione e a una fecon- 
dazione incrociata: essi sono ben aperti, il rostello impedisce 
l'autoimpollinazione, il labello è grande, differenziato, si prolun- 
ga in uno sperone nettarifero spesso di forma complessa. Il colo- 
re dì questo labello, che spesso è maculato o striato, è diverso da 
quello degli altri due petali. La sua epidermide è talvolta dotata 
di zone di secrezione di sostanze nutritive, di ciuffi di peli, di ap- 
pendici mobili. Infine, la maggior parte reca osmofori che con il 
loro odore attirano anche gli insetti lontani. La grande varietà di 
dispositivi dì attrazione che ì fiori di orchidea offrono agli inset- 
ti impollinatori risulta dalla diversità e dalla complessità delle 
caratteristiche del labello. In questi fiori, l'attrazione è data dal 
richiamo di insetti, dalla mobilità di certe parti del fiore, da ap- 
pendici o ancora dall'emissione di odori specializzati. 

La torsione dei fiori, associata alla diversità degli attrattori, 
parteciperebbe alla stretta relazione tra le orchidee e gli impolli- 
natori. In effetti, il posizionamento del fiore ipogiro in un piano 
verticale è un fattore essenziale per il successo dell'allogamia 
nelle orchidee. In tali condizioni, la parte distale del labello è 
spesso sfoggiata orizzontalmente, in avanti rispetto al piano del 
fiore: così orientato, esso espone al meglio i suoi fronzoli, men- 
tre il nettare rimane confinato nello sperone. 

Tuttavia, alcune specie dai fiori ipogiri sono discrete, bianca- 
stre, prive di disegni e ornamenti: è il caso, per esempio di nu- 
merose specie del Madagascar, molto nettari fere e odorose, che 
sono adattate all'attrazione delle farfalle notturne. Questi visita- 
tori notturni suggono il nettare in volo, senza posarsi, e il tenue 
biancore dei fiori nell'oscurità è un riferimento visivo sufficien- 
te. Si vede così come i fiori di orchidea ipogiri presentino un in- 
sieme di attitudini all'allogamia. Tuttavia, anche molte orchidee 
autogamiche hanno fiori ìpogiri: una tale posizione favorisce 
l'autogamia perché le caudicole si inclinano causando il contat- 
to tra i pollinii e lo stimma. 

Secondo alcuni botanici, l'autogamia sarebbe apparsa secon- 
dariamente, a partire da forme allogamiche. Le specie esclusiva- 
mente autogamiche o apogamiche sarebbero allora molto rare, 
se pure esistessero. Verrebbero, occasionalmente, impollinate 
con l'intermediazione di un insetto, praticando cosi u n'alloga - 
mia incostante. D'altronde, certe specie sono sia autogamiche 
sia allogamiche a seconda delle condizioni locali del proprio 
ambiente. Per esempio, Epìdendrum nocturnum, originario dei 




SORPRENDENTI PER COLORE E PROFUMO, certe orchidee, come questa 
Droculo gìgas, io sono anche perla forma. 

Caraibi dove è allogamico e viene fecondato da un insetto, è di- 
venuto autogamico in Florida, dove è naturalizzato e dove un 
suo impollinatore non esiste. 

Le forme parti co lami ente portate all'esibizionismo dei fiori di 
certe specie autogamiche sarebbero una persistenza dei caratteri 
ancestrali che hanno perduto la loro utilità originaria. Tuttavia, 
queste forme mantengono probabilmente la loro ragione d'esse- 
re originale nella misura in cui l'autogamia nelle orchidee è 
quasi sempre facoltativa: l'allogamia resta funzionale quando le 
circostanze lo consentono. 

La persistenza in queste piante di caratteri fiorali tipicamente 
legati all'allogamia favorisce allora un'apertura evolutiva che si 
inscrive nel quadro della famiglia delle orchidee, gruppo moder- 
no in corso di speciazione e che sviluppa strategie biologiche 
multiple. La speciazione in corso è illustrata dai numerosi ibridi 
fecondi che possono formare le specie di uno stesso genere, o 
talvolta di una stessa tribù che raggruppa numerosi generi. La 
pratica regolare dell'autogamia assicura popolazioni numerose e 
saldamente impiantate, L'allogamia occasionale basta ad assicu- 
rare la variabilità genetica favorevole alla diversificazione. For- 
se, allora, l'autogamia facoltativa potrebbe essere il modo di ri- 
produzione sessuata più efficiente. 
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